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O Brasil é o sexto maior produtor mundial de cacau e o quarto maior produtor e consumidor 
de chocolate. A ampla faixa de cultivo do cacau no país propicia características distintas às 
amêndoas que afetam os atributos sensoriais, a qualidade e a estabilidade do chocolate. A 
manteiga de cacau (MC) é o principal ingrediente do chocolate e sua composição depende, 
entre outros fatores, das características genéticas dos cacaueiros, do manejo agrícola e das 
condições climáticas da região produtora. Diante da importância do entendimento desses 
fatores, principalmente devido ao interesse econômico associado a essa matéria prima, e 
frente à falta de informação referente à composição química, física e rendimento das 
amêndoas de diferentes origens, o objetivo do projeto foi caracterizar amêndoas de cacau 
fermentadas e secas provenientes de seis estados brasileiros (Bahia - BA, Pará - PA, 
Rondônia - RO, Espírito Santo - ES, Amazonas - AM e Mato Grosso - MT) assim como a MC 
obtida e avaliar o comportamento de cristalização da gordura, considerando o método de 
manejo (orgânico - O e convencional - C) utilizado na lavoura. Além disso, foram produzidos 
chocolates amargos a partir das diferentes amostras e avaliada a aceitabilidade sensorial e a 
intenção de compra dos produtos. Diferenças nas características físicas e químicas das 
amêndoas foram encontradas entre as amostras dos diferentes estados. Entre as de mesma 
origem do PA e RO, as oriundas do sistema orgânico apresentaram altos rendimentos em 
massa média por amêndoa sendo consideradas competitivas e compatíveis ao mercado, 
apresentando ainda mais altos teores de polifenóis totais, compostos estes associados a 
diversos benefícios à saúde. Fatores intrínsecos e extrínsecos das diferentes amostras 
influenciaram na composição e no comportamento de cristalização das MC. Diferenças na 
consistência, dureza, comportamento de cristalização avaliado por diferentes técnicas, 
reologia e microscopia foram observadas, podendo-se classificar três grupos distintos 
segundo a dureza/maciez. No primeiro grupo as MC da BA foram aquelas que apresentaram 
mais acentuada maciez, no segundo grupo com propriedades intermediárias as MC do ES e 
o terceiro grupo as MC mais duras (AM, MT, PA e RO) e com características similares a MC 
asiática e africana - consideradas de boa qualidade e com propriedades tecnológicas mais 
satisfatórias. A avaliação sensorial de chocolates elaborados a partir das amêndoas de 
origens distintas mostrou diferenças significativas para todos os atributos sensoriais 
avaliados. Os chocolates MTC e BAO foram os mais aprovados pelos consumidores, 
enquanto a amostra ESC foi a menos aceita. Os chocolates do MT receberam a maior 
percentagem de intenção de compra, demonstrando serem os preferidos pelos consumidores, 
em conjunto com as amostras orgânicas da BA. Nenhuma conclusão foi obtida a respeito da 
influência do manejo agrícola nas características e propriedades de cristalização da manteiga 
nem tampouco evidências no padrão de preferência e intenção de compra entre os chocolates 
  
 
orgânicos ou convencionais. Os resultados permitiram diferenciar as amostras de acordo com 
suas características físicas e físico-químicas, bem como mostrar o uso potencial das 
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Brazil is the sixth cocoa grower in the world as well as the fourth chocolate manufacturer and 
consumer. In Brazil, the wide range of cocoa farming brings about diverse features to the cocoa 
beans affecting the sensory attributes, quality and stability of chocolate. Cocoa butter (CB) is 
the most important ingredient of chocolate and represents the biggest share in the continuous 
phase of this product. The accurate composition of CB depends, among other factors, on the 
genetic characteristics of the cocoa tree, on its either organic or conventional handling and on 
the weather conditions of the farming region. Considering the importance of understanding 
these factors, mainly due to the economic interests associated with this raw material, and the 
lack of information concerning the chemical composition and physical performance of cocoa 
beans from different origins, the objective of this project was to characterize the fermented and 
dried cocoa beans from six Brazilian states (Bahia - BA, Pará - PA, Rondônia - RO, Espírito 
Santo - ES, Amazonas - AM and Mato Grosso - MT) as well as the CB obtained and evaluate 
the fat crystallization behavior, considering the management method (organic - O and 
conventional - C) used in the Brazilian field. Moreover, dark chocolates from different cocoas 
were produced and the sensory acceptability and purchase intention were evaluated. 
Significant differences in the physical and chemical characteristics of cocoa beans between all 
samples were found. Considering the same origin (specifically from PA and RO), those from 
the organic system showed high mass/beans yields, being considered competitive and 
compatible to the market. Moreover, they presented the highest levels of total poliphenols, 
compounds that have been associated with several health benefits. The intrinsic and extrinsic 
factors of different samples influenced the composition profiles and the CB crystallization 
behavior. Differences in consistency, hardness, crystallization behavior assessed by different 
techniques, rheology and microscopy were observed, and three distinct groups can be 
classified with characteristics justified by hardness/softness. In the first group Bahia’s CB were 
those that showed more pronounced softness, in the second group with intermediate 
properties we found Espírito Santo’s CB and in third group the hardest butters (AM, MT, PA 
and RO), that showed similar characteristics to Asian and African’s CB - consisted of CB with 
good quality and better technological properties. The sensory evaluation of chocolates made 
from different cocoa beans sources, showed significant differences for all evaluated sensory 
attributes. The MTC and BAO chocolates were approved by most consumers, while ESC 
sample was the less accepted. The MT chocolates received the highest percentage of 
purchase intent, proving to be preferred by consumers together with the organic samples from 
BA. No conclusion was obtained regarding the influence of agricultural management on the 
characteristics and butter crystallization properties nor evidence in the pattern of preference 
  
 
and purchase intent among organic or conventional chocolates. The results differentiate 
samples according to their physical and physicochemical characteristics, as well as showing 
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21 Introdução Geral 
INTRODUÇÃO GERAL 
O cacaueiro é uma planta tropical, pertencente à família das Malváceas, encontrada em seu 
habitat, nas Américas, em altitudes variáveis, entre 0 a 1.000 m do nível do mar. Adapta-se 
bem em regiões com temperaturas médias superiores a 21°C e exige precipitações 
pluviométricas superiores a 1.300 mm anuais, bem distribuídas ao longo do ano (CEPLAC, 
2012). 
Os principais cultivos comerciais de cacau no mundo estão localizados entre 20 °N e 20 °S 
da linha do Equador em áreas com ambientes adequados ao manejo do cacau. As três 
grandes áreas de produção compreendem o oeste da África, sudeste da Ásia e América do 
Sul, sendo o primeiro, responsável por pouco mais de 70 % da produção mundial de 
amêndoas de cacau (ICCO, 2015). O Brasil é o sexto maior produtor de amêndoas de cacau 
com produção média anual ao redor de 250 mil toneladas. Os principais estados produtores 
de cacau estão localizados em uma ampla faixa de latitudes entre 5 °N e 24 °S, característica 
única entre os principais países produtores de cacau do mundo. A Bahia é o líder na produção 
nacional, seguida pelo Pará, Rondônia, Espírito Santo, Amazonas e Mato Grosso (IBGE, 
2012).  
Com relação ao manejo o cacau brasileiro é produzido tanto de forma convencional quanto 
pelo manejo orgânico (sem agrotóxicos, adubos químicos e outras substâncias sintéticas). 
Essa forma de cultivo vem crescendo no Brasil e em nível mundial, pelo aumento na procura 
e consumo de chocolates orgânicos e práticas sustentáveis que não agridam o meio ambiente 
e não causem impactos negativos sobre a qualidade do alimento. No manejo orgânico os 
princípios são baseados em processos naturais, que mantem a vida biológica ativa do solo, 
emprego de matéria orgânica na adubação e adoção de boas práticas que harmonizem os 
processos biológicos. As técnicas para obtenção do produto orgânico incluem manejo 
especial do solo e diversidade (rotação) de culturas, que garantem a qualidade dos alimentos. 
Também são características fundamentais na produção orgânica do cacau e de outras 
culturas a responsabilidade social e ambiental, como o uso adequado do solo, água, ar e dos 
recursos naturais (Darolt, 2002). 
Alguns estudos comparativos entre produtos orgânicos e convencionais indicam melhores 
qualidade nutricional e sensorial para os alimentos produzidos pelo manejo orgânico (Prescott 
e Bourn, 1999). No caso do cacau, Oliveira et al. (2011), concluíram que as amêndoas de 
cacau orgânicas possuem maior teor de compostos fenólicos, flavonoides e antioxidantes em 
comparação àquelas provenientes do manejo convencional. Entretanto, existem poucos 
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Do fruto do cacaueiro se extraem as sementes que, após sofrerem fermentação, transformam-
se em amêndoas, das quais são produzidos o liquor e, de sua prensagem, a manteiga de 
cacau (MC) e a torta de cacau; matérias-primas imprescindíveis para a elaboração do 
chocolate, produto alimentício de alto valor agregado e energético cujo mercado nacional e 
mundial crescem a cada ano (CEPLAC, 2012).  
A MC é o produto mais valioso obtido das amêndoas e uma das matérias primas mais 
importantes para a produção do chocolate, responsável por características de qualidade do 
produto final, como dureza e quebra a temperatura ambiente, fusão rápida e completa na 
boca, brilho, contração e rápido desprendimento de sabor.  É composta principalmente por 
três principais triacilglicerois (TAGs) que contribuem com 79-89% da sua composição: 1-
Palmitoil-2-oleoil-3-stearoil-sn-glicerol (POS), 1,3-distearoil-2-oleoil-sn-glicerol (SOS) e 1,3-
dipalmitato-2-oleoilglicerol (POP). A composição exata da MC depende da origem geográfica 
do cultivo do cacau, das características genéticas do cacaueiro, do manejo e das condições 
climáticas durante o desenvolvimento do fruto. Essas diferenças na composição química 
podem afetar negativamente as propriedades físicas concedendo maciez excessiva, 
susceptibilidade à formação de fat bloom, dificuldades durante o processamento do chocolate 
(em especial na etapa de temperagem) e incompatibilidade de fases, que se refletem na 
fabricação e na estabilidade de chocolates (Foubert et al., 2004). 
A estabilidade, o desempenho tecnológico e a qualidade do chocolate além das 
características físico-químicas da MC são dependentes do comportamento de cristalização e 
da estabilidade polimórfica dos cristais de gordura. Para se alcançar as características 
específicas desejáveis ao chocolate é necessário o entendimento do comportamento 
polimórfico na cristalização da MC, já que essa pode se cristalizar em até seis formas 
diferentes (Sato, 2001). 
As temperaturas nas diversas regiões de cultivo de cacau no Brasil exercem grande influência 
na composição e nas características físicas da MC, entre elas destacam-se o perfil de fusão 
e a composição de ácidos graxos, que são extremamente importantes do ponto de vista 
industrial. Várias pesquisas discutem diferenças da MC de origem brasileira em relação 
àquelas provenientes de outras partes do mundo (Chaiseri e Dimick, 1989; Lipp et al., 2001; 
Foubert et al., 2004). Entretanto, a maioria dos estudos avaliou MC de um único estado 
brasileiro: a Bahia, excluindo, dessa forma, a grande diferenciação proveniente da variedade 
de estados produtores de cacau no Brasil. Além dos dados sobre a caracterização e 
comparação das MC produzidas a partir de cacaus das principais regiões brasileiras serem 
escassos, não existem referências sobre a influência das condições climáticas e 
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geomorfológicas locais sobre as principais características físicas da manteiga, bem como a 
diferenciação do método de manejo para obtenção de MC. 
Desta forma é fundamental o conhecimento das características físicas e físico-químicas das 
amêndoas de cacau, composição, estrutura e mecanismo de cristalização da MC das diversas 
regiões produtoras do Brasil, especialmente para as indústrias processadoras de cacau e 
chocolate, visando a obtenção de produtos com características adequadas. Além disso, o 
estudo das amêndoas e MC orgânica brasileira poderá fortificar e aumentar a credibilidade do 
sistema orgânico nacional de produção de alimentos. 
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CAPÍTULO 1 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.1 História do Cacau e do Chocolate 
O cacau já era cultivado pelos índios muito antes da chegada dos europeus na América. O 
mundo civilizado só tomou conhecimento da existência do cacau depois que Cristóvão 
Colombo descobriu a América.  Até então, era privilégio dos índios que viviam no Sul do 
México, América Central e bacia amazônica, onde o cacau se desenvolvia naturalmente em 
meio à floresta. No México era cultivado principalmente pelos Astecas e pelos Maias na 
América Central (CEPLAC, 2015). 
O cacaueiro ou cacahualt como era conhecido pelos povos ancestrais, era considerado 
sagrado e valioso. Poderia servir como moeda de troca sendo que quatrocentas sementes 
valiam um countle e 8.000, um xiquipil.  O imperador asteca Montezuma costumava receber 
anualmente 200 xiquipils (1,6 milhões de sementes) como tributo da cidade de Tabasco, que 
corresponderiam hoje a aproximadamente 30 sacas de 60 quilos de amêndoas de cacau 
(CEPLAC, 2015). 
Durante o período pré-hispânico as sementes de cacau eram utilizadas como unidade de 
moeda e foram importantes itens de tributo. Como o cacau não crescia em todas as regiões 
devia ser exportado e trazido aos imperadores tornando-se um item comercial de grande valor 
(Grivetti e Shapiro, 2009). 
O cacau além de ter sido utilizado como moeda para compra de produtos e escravos era 
considerado sagrado, de origem divina e utilizado em diversas oferendas, cerimônias 
religiosas, presentes para travar alianças políticas ou sociais e era consumido pelo nobres e 
pelos guerreiros antes das batalhas (Grivetti e Shapiro, 2009). 
O nome científico do cacau “Theobroma cacao” de origem grega Theos e Bromos e 
significando “alimentos dos deuses” é uma descrição apropriada do papel que desempenhou 
dentro da antiga cultura Maia. Diversos registros históricos em tecidos, cerâmicas, pedras e 
metais mostram a grande importância desse fruto aos povos ancestrais e sua associação a 
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Figura 1.1 Pinturas em cerâmica e tecido mostrando a importância do cacau nas culturas 
Maia e Asteca  
Fonte: Wikipedia, 2016 
           
 
Das amêndoas era preparada uma bebida estimulante e afrodisíaca chamada “chocolatl”, 
considerada poderosa e normalmente consumida em rituais e cerimônias consideradas 
especiais. Evidências arqueológicas na Costa Rica indicaram que o cacau foi bebido por 
comerciantes Maias muito antes de 400 a.C.  
O chocolate era preparado com as amêndoas de cacau torradas em panelas de barro, moídas 
e a essa massa de cacau eram adicionados água e outros ingredientes tal como especiarias, 
pimenta e mel. A mistura era então agitada até obter consistência espumosa (Beckett, 2009). 
As primeiras amêndoas de cacau foram levadas à Europa por Cristóvão Colombo, 
primeiramente como curiosidade e posteriormente se transformaram em um produto 
explorado comercialmente. Foi Don Cortez, líder da expedição ao império Asteca em 1519, 
que retornou a Espanha em 1528 trazendo consigo a receita da bebida sagrada (Minifie, 1980; 
Dhoedt, 2009). 
A bebida foi inicialmente recebida sem muito entusiasmo pela coroa Espanhola até ser 
adicionado açúcar ao chocolate líquido. Os espanhóis preferiam a bebida adoçada e essa 
nova versão ganhou grande popularidade no norte e centro da Europa durante os séculos 17 
e 18. Até este ponto da história o chocolate ainda era consumido na forma líquida e era 
normalmente vendido em blocos prensados ou como uma massa granulada para depois ser 
dissolvido e agitado em água quente até formar uma bebida achocolatada espumante 
(Dhoedt, 2009).  
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A produção do chocolate foi ganhando forma como o conhecemos nos dias atuais depois da 
revolucionária invenção de Van Houten da Holanda que em 1828 desenvolveu uma prensa 
que separava os sólidos do cacau da gordura. Essa invenção trouxe dupla vantagem: a 
manteiga de cacau obtida podia ser adicionada as barras de chocolate com açúcar tornando 
o produto mais agradável ao consumidor por conferir melhor derretimento na boca e de outro 
lado fornecia o cacau em pó que era utilizado no preparo da bebida achocolatada de modo 
muito mais fácil de ser dissolvido (Beckett, 2009). 
A forma sólida de chocolate ao leite é atribuída ao suíço Daniel Pieter de Vevey, Genebra que 
em 1875 conseguiu produzir chocolates ao leite em escala comercial por longos períodos e 
sem grandes custos de produção (Beckett, 2009). 
Ao longo dos anos diferentes receitas de chocolate ao leite e amargo foram sendo 
desenvolvidas. Diferentes aromas, sabores, adição de novos ingredientes e também mistura 
de diferentes tipos de gordura em detrimento da manteiga de cacau. A ciência do chocolate 
até os dias de hoje é bastante explorada e valorizada e novos produtos vão sendo 
desenvolvidos para os diversos tipos de mercado.  
 
1.2 Cacaueiro 
O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta tropical, pertencente à família das 
Malváceas. O gênero Theobroma é dividido entre 22 espécies e a espécie Theobroma cacao 
L. é a mais conhecida no mundo. Apresenta pequeno porte e sua altura pode variar entre 12 
a 15 m (Beckett, 2009; ICCO, 2014; CEPLAC, 2015).  
O cacau é o fruto obtido do cacaueiro e cresce nos troncos e galhos da árvore (Figura 1.2). 
Pode ser encontrado em seu habitat, tanto nas terras baixas, dentro dos bosques escuros e 
úmidos sob a proteção de grandes árvores, como em florestas menores e relativamente 
menos úmidas, em altitudes variáveis, entre 0 a 1.000 m do nível do mar (CEPLAC, 2015). 
Devido à possibilidade de crescimento do cacaueiro em conjunto com outras árvores nativas 
de grande porte em sistema, conhecido como Cabruca na Bahia-Brasil, propicia proteção da 
área do cacaual, criando um microclima mais favorável ao desenvolvimento do cacaueiro. 
Este tem sido tradicionalmente cultivado à sombra, entretanto outras formas de cultivo vêm 
sendo empregadas como o plantio do cacaueiro a pleno sol (Somarriba e Beer, 2010; 
Piasentin e Saito, 2014). 
O cultivo de cacau sombreado em sistemas agroflorestais é adotado em diversas regiões do 
mundo, como sudeste da Bahia, sudeste de Camarões, sudoeste da Nigéria e leste de Gana. 
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No entanto, em outras localidades (maior parte da Costa do Marfim, oeste de Gana, Malásia 
e Indonésia) o cacau encontra-se principalmente cultivado em sistemas com pouca ou 
nenhuma sombra (Schroth et al., 2004). 
 
Figura 1.2 Cacaueiros e frutos em desenvolvimento cultivados a sombra 
 
 
Os fatores climáticos para o bom desenvolvimento dos frutos do cacaueiro são extremamente 
importantes, particularmente a temperatura e precipitação. Normalmente adapta-se bem em 
regiões com temperaturas relativamente altas, com uma média anual máxima de 30 a 32 °C 
e uma média mínima de 18 a 21 °C e exige precipitações pluviométricas superiores a 1.300 
mm anuais (ICCO, 2014; CEPLAC, 2015).  
As variações no rendimento de cacaueiros de ano para ano são mais afetadas pelas chuvas 
do que por qualquer outro fator climático. As árvores são muito sensíveis à deficiência hídrica 
do solo e da atmosfera. As chuvas devem ser abundantes e bem distribuídas ao longo do ano. 
Um nível de precipitação anual de 1.500 e 2.000 mm é geralmente preferido. Períodos de 
seca com precipitação inferior a 100 mm por mês, não devem exceder o período de três meses 
(ICCO, 2014). 
Atmosfera quente e úmida é essencial para o desenvolvimento ótimo dos cacaueiros. Nos 
países produtores de cacau, a umidade relativa é geralmente elevada: muitas vezes até 100 
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cacaueiro precisa de solo contendo partículas grosseiras e com uma quantidade razoável de 
nutrientes, a uma profundidade de 1,5 m para permitir o desenvolvimento de um bom sistema 
radicular. Abaixo desse nível, é desejável não ter material impermeável, de modo que o 
excesso de água possa escorrer. O cacaueiro é sensível à falta de água, de modo que o solo 
deve ter ambas as propriedades, retenção de água e boa drenagem (Beckett, 2009; ICCO, 
2014). 
 
1.2.1 Origem do Cacaueiro e Tipos de Cacau 
A origem do cacau nas Américas e a domesticação do cultivo ainda é uma grande 
controvérsia. Alguns autores apontam que o cacau foi introduzido na América Central, a partir 
da América do Sul. E outros defendem que se desenvolveu em diferentes lugares nas duas 
Américas, dadas as diferenças morfológicas dos grupos Criollo, encontrado originalmente na 
América Central e Forastero, encontrado originalmente na América do Sul (Cheesman, 1944; 
Cuatrecasas, 1964; De La Cruz et al., 1995; Whitkus et al., 1998; Motamayor et al., 2002). 
Resultados obtidos por Motamayor et al. (2002) sugerem que os indivíduos antigos de cacau 
Criollo representam o grupo Criollo original. Os resultados também indicam que esse grupo 
não representa uma subespécie separada e que provavelmente teve origem a partir de um 
pequeno número de indivíduos na América do Sul que podem ter sido espalhados pelo homem 
pela América Central. 
Tradicionalmente os dois grupos principais, Criollo (T. cacao ssp. cacao) e Forastero (T. cacao 
ssp. Sphaerocarpum), têm sido definidos com base em características morfológicas e origens 
geográficas. Um terceiro grupo, Trinitário tem sido reconhecido e consiste de um híbrido entre 
Criollo e Forastero (Cheesman 1994; Motamayor et al., 2002). O grupo Forastero é constituído 
por indivíduos de diversas populações de diferentes origens geográficas; alta e baixa bacia 
Amazônica, Orinoco e Guianas e pode ser ainda identificado pela morfologia dos frutos como 
por exemplo o tipo Amenolado por apresentar um formato de melão. 
Segundo Silva (2013), os três grupos apresentam distinções quanto ao formato, produtividade 
e susceptibilidade às doenças, além de características que tornam necessária a adoção de 
diferentes parâmetros para o processamento das amêndoas. As principais características dos 
três grupos são apresentadas a seguir:  
Cacau Criollo: a variedade Criollo remete aos astecas. Suas sementes de delicado e raro 
sabor abasteceram as manufaturas europeias de chocolate até o século XVIII. Depois 
desapareceram e hoje são encontradas em velhas plantações ou cultivados em regiões da 
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Venezuela, Jamaica, Trinidad e outras pequenas ilhas do Caribe, Madagascar, Sri Lanka e 
Samoa. As árvores apresentam pequeno porte, baixa produtividade, menos vigorosas e mais 
vulnerável às doenças. Os frutos são caracterizados pela forma alongada, com ponta 
proeminente. Sua superfície externa é enrugada e geralmente apresenta cinco sulcos 
longitudinais profundos e cinco menos pronunciados. As sementes são ovais e se encontram 
relativamente soltas na polpa. Os cotilédones não contêm células pigmentadas, sendo, 
portanto, de coloração branca. No período pós colheita requerem fermentação curta (entre 48 
e 72 horas), produzindo geralmente cacau bastante aromático e de excelente qualidade, 
geralmente destinado à produção de chocolates gourmet. Corresponde a apenas 5 % da 
produção mundial comercializada (Lajus, 1982; Bart-Plange e Baryeh, 2003; Copetti, 2009; 
Beckett, 2009).  
Cacau Forastero: as árvores são geralmente de maior porte, mais longevas, produtivas e 
resistentes a enfermidades. O grupo é caracterizado por frutos com forma mais arredondada, 
casca dura e superfície quase lisa. As sementes são achatadas, de forma quase triangular e 
se encontram firmemente alojadas à polpa. Os cotilédones têm coloração violeta por 
possuírem células pigmentadas. No beneficiamento pós-colheita requer fermentação por 
cerca de 168 horas. O produto comercial obtido de cacau Forastero geralmente é menos 
aromático e mais influenciado pela tecnologia de processamento. Corresponde a cerca de 70 
% da produção mundial e é cultivado em todos os países produtores (Lajus, 1982; Copetti, 
2009). 
Cacau Trinitário: as formas híbridas entre os grupos Criollo e Forastero são geralmente 
denominadas Trinitário que conservam as características dos dois grupos, apresentando 
geralmente maior resistência a pragas e sabor suave e frutado (Efraim, 2004). Possui esse 
nome pois foi extensamente cultivado na ilha de Trinidade depois de uma devastação, no 
século XVII, das árvores da variedade Criollo. Seus cotilédones apresentam coloração que 
varia de branco até púrpura (Bart-Plange e Baryeh, 2003). 
Segundo Beckett (2009) ainda pode ser definido um quarto grupo chamado de Nacional que 
só é cultivado no Equador e, provavelmente, tem origem na região equatorial amazônica. O 
cacau Nacional produz amêndoas com flavour 'Arriba', com notas florais e delicadas, muito 
valorizadas no mercado de chocolates. Variedades de Nacional puro quase desapareceram 
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1.2.2 Cultivo do Cacau no Brasil e no Mundo 
Os principais cultivos comerciais de cacau no mundo estão localizados entre 20 °N e 20 °S 
da linha do Equador em áreas com ambientes adequados ao manejo do cacau. As três 
grandes áreas de produção compreendem o oeste da África, sudeste da Ásia e América do 
Sul (Beckett, 2009). Segundo a International Cocoa Organization – ICCO (2014) a África é 
responsável por 71,2 % da produção mundial de amêndoas de cacau, a América por 15,3 % 
e Ásia e Oceania por 13 % da produção. A Figura 1.3 ilustra os principais países produtores 
de cacau no mundo. 
 
Figura 1.3 Cultivo do cacau dos principais países 
                                              Fonte: Beckett, 2009 
 
 
O Brasil é o sexto maior produtor de cacau, atrás da Costa do Marfim, Gana, Indonésia, 
Nigéria e República dos Camarões, em ordem decrescente de classificação, tendo o último 
como o seu principal concorrente na alternância dessa posição. Dentre os sete maiores 
produtores de cacau, incluindo o Equador como sétimo colocado, verifica-se que a taxa de 
crescimento da produção de cacau no Brasil de 2009 a 2011 foi de 24 %, uma das maiores 
depois de Gana (CEPLAC, 2012). De acordo com o IBGE (2013) a produção de amêndoas 
de cacau no país em 2012 foi de 257 mil ton, que representa um aumento de 60 % na 
produção nacional desde 2003 (Figura 1.4). 
De acordo com dados da FAO (FAOSTAT, 2011) (Figura 1.4), a produção brasileira de cacau, 
do seu auge produtivo de 459 mil ton em 1986, quando o Brasil era o segundo maior produtor 
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mundial, participando com 22 % da produção global do fruto, sofreu redução, em termos 
percentuais de 51 % em relação a 2009, quando o país participou com 8 % da produção. 
Lembrando que essa participação deve ser reduzida ainda mais, caso sejam divulgados os 
dados referentes aos outros países produtores. Em 1989, foi detectada, no sul da Bahia a 
doença denominada Vassoura-de-Bruxa, causada pelo fungo Moniliophtora perniciosa, 
considerada principal praga responsável pela queda da produção brasileira de cacau, do final 
da década de 80 e anos 90.  
 
Figura 1.4 Produções brasileiras de cacau de 1961 a 2009 segundo a FAOSTAT (2011). 
Em mil toneladas de amêndoas de cacau 
Fonte: FAOSTAT, 2011. Elaboração: BNB/ ETENE. Nota: A linha em azul representa o período antes da 




No Brasil, os principais estados produtores de cacau estão localizados em uma ampla faixa 
de latitudes entre 5 °N e 24 °S, característica única entre os principais países produtores de 
cacau do mundo. A Bahia é o líder na produção nacional (159 mil ton/ano), seguida pelo Pará 
(67 mil ton/ano), Rondônia (16,4 mil ton/ano), Espírito Santo (8,3 mil ton/ano), Amazonas (4,6 
mil ton/ano) e Mato Grosso (576 ton/ano) de acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE 
(2013) da safra de cacau de 2012. No estado de São Paulo, ainda que se localize em latitudes 
mais altas, portanto apresentando características climáticas distintas daquelas áreas 
tradicionais de produção de cacau, também pode-se encontrar o cultivo dessa cultura (Tucci 
et al., 1996) porém não expressiva comercialmente. 
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O cacaueiro, ainda que seja originário no Brasil na região amazônica, encontrou no estado da 
Bahia condições edafoclimáticas favoráveis ao seu desenvolvimento, passando esse estado 
a ser o maior produtor de cacau do Brasil. A região Sudeste do estado se especializou na 
produção de cacau, ficando sua economia, totalmente dependente do comportamento dessa 
cultura, principalmente na década de 80 (Araújo, 2015). 
O segundo maior estado produtor de cacau, Pará, alcançou o recorde de produção de 
amêndoas de cacau em 2014 no total de 100 mil ton desta commodity agrícola, consolidando 
a segunda posição de maior produção de cacau no Brasil (Ormnews, 2015). A cacauicultura 
paraense se destaca por ser realizada em locais com solos predominantemente de média a 
alta fertilidade e com alta competitividade no mundo devido a alta produtividade média e ao 
baixo custo de produção da lavoura. Tal desempenho, associado às características 
francamente preservacionistas da produção de cacau em sistemas agroflorestais, elege a 
cacauicultura como uma das mais interessantes alternativas agrícolas para o 
desenvolvimento rural sustentável no estado do Pará, sendo, atualmente, discutida a sua 
inclusão como espécie para composição da reserva legal das propriedades agrícolas na 
Amazônia (CEPLAC, 2015). 
 
1.3 Tendências do mercado de cacau e chocolate 
A busca por chocolates de qualidade aliada ao conhecimento dos ingredientes empregados 
e características de saudabilidade dos produtos oferecidos pelos produtores vem crescendo 
entre os consumidores. Estes vêm se tornando mais exigentes e atentos a novidades 
diferenciadas do mercado. Desta forma é fundamental a obtenção de amêndoas de cacau de 
qualidade controlada sendo isso um pré-requisito de grande importância para a produção e 
comercialização desses novos tipos de chocolate com atributos diferenciados. 
Dentre as novas tendências do mercado podem-se citar os chocolates com alto teor de cacau 
e com apelo saudável, chocolates de origem e varietais, chocolates premium ou gourmet e os 
chocolates orgânicos (Efraim, 2009).  
Os chocolates com alto teor de cacau (chocolate amargo) possuem o apelo saudável por 
apresentar grandes quantidades de compostos polifenólicos em sua composição. Quanto 
maior o teor de cacau na formulação maior será a quantidade de polifenólicos presentes. 
Esses compostos são responsáveis por diversos efeitos benéficos à saúde como uma potente 
atividade antioxidante na prevenção de reações oxidativas e de formação de radicais livres, 
bem como na proteção contra danos ao DNA das células (Efraim et al., 2011). Outros efeitos 
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positivos para a saúde são as propriedades anti-inflamatórias, anticarcinogênicas, 
antiterogênica, antitrombótica, antimicrobiana, analgésica e vasodilatadora, comprovadas em 
estudos científicos (Wollgast e Anklan, 2000 a e b; Gotti et al.,2006). Além dos fatores 
associados a saúde os chocolates com alto teor de cacau possuem sabores intensos, frutados 
e bem particulares que estão cada vez mais ganhando a atenção dos consumidores 
brasileiros (Guittard, 2005). 
Os chocolates de origem são aqueles produzidos com sementes de cacau cultivadas em uma 
região especifica: um país ou uma região do país e chocolate varietal aqueles produzidos com 
amêndoas provenientes de regiões geográficas e populações varietais determinadas. 
Chocolates produzidos a partir de determinada origem apresentam sabores diferenciados, 
conservando características particulares de determinadas regiões de produção sendo que o 
clima, forma de cultivo, solo, beneficiamento refletem nas características finais dos produtos 
(Efraim, 2009; Barry Callebaut, 2015). Dessa forma o consumidor pode encontrar no mercado, 
chocolate de diversas origens (Madagascar, Equador, Peru, Vietnam, Brasil), que 
proporcionam variedades de sabores e aromas (florais, frutais, arbóreos, mais ou menos 
intensos, notas mais adocicadas etc.) ao produto. 
Seguindo a mesma tendência de outros produtos como vinhos, café e cerveja, que acumulam 
consumidores exigentes em busca de produtos de qualidade, o chocolate gourmet ou 
premium é aquele em que a qualidade superior é prioridade em todas as etapas de produção 
do chocolate, desde o cultivo do cacau até a comercialização do produto final. Para que o 
chocolate seja considerado gourmet ou premium é essencial a utilização de ingredientes de 
melhor qualidade e que contenha pelo menos 40 % de cacau na composição. Além disso, as 
características do solo e clima do local em que o cacau foi cultivado, ou seja, o terroir do 
produto, também é bastante importante (Estadão, 2013). 
Atualmente uma grande questão discutida no comércio dos chocolates é o fair trade ou troca 
justa. Fair trade certified producer é uma organização de produtores certificados que devem 
cumprir uma série de requisitos, relacionados com desenvolvimento social, econômico e 
ambiental. Além disso, as condições de trabalho nestas organizações devem seguir certos 
padrões (ICCO, 2015).  
Diversos problemas relacionados à produção de cacau em diversos países permeiam a 
história do cacau no mundo. Dentre esses problemas podemos destacar os baixos preços 
oferecidos a produtores de cacau de qualidade, fermentado e seco corretamente e/ou 
produzido pelo método orgânico, o qual muitas vezes recebe o mesmo valor/preço que 
amêndoas de baixa ou pouca qualidade. Outro problema grave é o impacto ao meio ambiente 
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provocado pelo desmatamento de plantas e árvores nativas para o plantio de cacaueiros, que 
no Brasil na década de 60 e 70 teve grande impacto sobre a Mata Atlântica nativa na costa 
bahiana (Uzêda, 2004). Além dos problemas econômicos e ambientais outro problema social 
bastante grave também tem atingido o tema chocolate: a mão de obra escrava e infantil nas 
lavouras de cacau. Documentários denunciando este problema e envolvimento de grandes 
empresas de chocolates financiadoras deste crime e algumas delas em busca de soluções 
para o problema têm sido observados nos últimos anos (Mistrati, 2010; Kahns, 2014). 
 
1.3.1 Cacau e Chocolate Orgânico 
Agricultura orgânica e agricultura biológica são expressões frequentemente utilizadas para 
designar sistemas sustentáveis de agricultura, que na realidade nada mais são do que a 
forma primordial do uso da terra pelos povos ancestrais, não permitindo o uso de produtos 
químicos sintéticos prejudiciais para a saúde humana e para o meio ambiente, tais 
como fertilizantes químicos e agrotóxicos, nem de organismos geneticamente modificados 
(Brasil, 2015). Segundo Brasil (2015), para ser considerado orgânico, o produto tem que ser 
produzido em um ambiente de produção orgânica, onde se utiliza como base do processo 
produtivo os princípios agroecológicos que contemplam o uso responsável do solo, da água, 
do ar e dos demais recursos naturais, respeitando as relações sociais e culturais. 
Os princípios da agricultura orgânica foram introduzidos no Brasil no início da década de 1970. 
Estimativas indicam que no Brasil o crescimento do mercado orgânico - que vinha 
aumentando, no início da década de 1990, cerca de 10 % ao ano - chegou próximo a 50 % 
durante o período entre 2009 e 2011. Portanto, superior aos países da União Europeia e 
Estados Unidos, onde o mercado cresce em média 20 a 30 % ao ano (Darolt, 2011). A cultura 
e comercialização dos produtos orgânicos no Brasil foram aprovadas pela Lei 10.831, de 23 
de dezembro de 2003. Sua regulamentação, no entanto, ocorreu apenas em 27 de dezembro 
de 2007 com a publicação do Decreto nº 6.323 (Brasil, 2015). 
O Brasil é forte na produção orgânica de açúcar, soja, café, óleos, amêndoas, mel e frutas. 
Estima-se que o mercado de orgânicos no mundo supere 40 bilhões de dólares por ano. 
Entretanto os dados de produtores orgânicos no país e os valores exatos de produção, 
comercialização e consumo são bastante precários. Segundo o Instituto Biodinâmico (IBD), 
responsável por certificações no país, é possível que o Brasil já tenha quase 1 milhão de 
hectares em produção orgânica. Destes, 95 % são produtores de pequeno e médio porte, 
exceto o açúcar, que é fabricado apenas por usinas (Brasil, 2015). O Brasil é considerado 
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pelos principais importadores de orgânicos – EUA, União Europeia e Japão – como o país de 
maior potencial de produção orgânica para exportação: cerca de 60 % da produção orgânica 
brasileira vai para fora do país. Outros 30 % dos orgânicos são vendidos no mercado brasileiro 
e o restante segue para consumo próprio. As commodities (como açúcar, soja, café) são 
quase que totalmente exportadas e quase todas as frutas, verduras e legumes são vendidos 
aqui. Além disso, o Brasil tem o maior mercado consumidor de orgânicos da América do Sul 
e este mercado está em crescimento (G1, 2014). 
O mercado de cacau orgânico no mundo representa uma parcela muito pequena do mercado 
total de cacau, estimado em menos de 0,5 % da produção total. A ICCO (2015) estima a 
produção de cacau orgânico com certificação em torno de 15.500 toneladas, provenientes dos 
seguintes países: Madagascar, Tanzânia, Uganda, Belize, Bolívia, Brasil, Costa Rica, 
República Dominicana, El Salvador, México, Nicarágua, Panamá, Peru, Venezuela, Fiji, Índia, 
Sri Lanka e Vanuatu.  
Segundo a ICCO (2015) a demanda por produtos derivados de cacau orgânico está crescendo 
em um ritmo muito forte, já que os consumidores estão cada vez mais preocupados com a 
segurança dos alimentos que consomem, juntamente com as questões ambientais e sociais 
envolvidas. De acordo com a Euromonitor International (2013) as vendas globais de chocolate 
orgânico foram estimadas em US$ 171 milhões em 2002 e US$ 304 milhões em 2005, 
representando um aumento de 78 % em 3 anos. 
O cacau da Bahia está entre as principais frutas orgânicas produzidas e exportadas pelo 
Brasil. Observa-se que a exportação de produtos não processados, como o cacau, configura 
os mesmos moldes das exportações brasileiras agrícolas convencionais, caracterizando a 
imaturidade da cadeia de produção brasileira (Terrazan e Tallarini, 2009). 
 
1.4 Pré-processamento do Cacau 
O pré-processamento do cacau compreende as etapas realizadas no campo, ou seja, no local 
de produção dos frutos sendo estas a colheita, a abertura dos frutos, a fermentação, a 
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1.4.1 Colheita e Abertura dos Frutos 
O cacau pode apresentar grande diferença quanto à cor, dimensões, forma do fruto e das 
sementes dependendo das características genéticas, hibridizações, entre outros fatores. 
Essas variações podem ocorrer entre árvores distintas ou até mesmo num mesmo pé de 
cacau. Quando os frutos amadurecem ocorre transformação da coloração da casca a partir 
de verde, vermelho ou roxo para amarelo ou laranja exigindo cuidado e experiência para que 
somente os frutos maduros sejam colhidos. A colheita é realizada manualmente com machete, 
facão ou outras ferramentas apropriadas para a retirada do fruto dos troncos e galhos sem 
danificar os botões florais ou a planta (Figura 1.5). Para frutos localizados em ramos 
superiores são utilizadas facas fixadas em compridas varas para que o fruto seja alcançado 
(Beckett, 2009; Silva, 2013). 
 
Figura 1.5 Colheita dos frutos dos cacaueiros utilizando-se facão 
 
 
Os frutos colhidos (Figura 1.6 a) são amontoados em “bandeirolas” (Figura 1.6 b), nome dado 
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Figura 1.6 a. Transporte dos frutos e b. bandeirolas de cacau à espera do corte 
(a)    (b)  
 
Na quebra do cacau a placenta é manualmente separada das sementes de modo a permitir 
uma adequada fermentação e também melhorar as características sensoriais da amêndoa, 
uma vez que apresenta gosto extremamente amargo (Figura 1.7). O período entre a quebra 
e o início da fermentação não deve ser superior a 24 horas para que não ocorram reações 
químicas indesejáveis. Como as lavouras não amadurecem ao mesmo tempo, a colheita 
normalmente ocorre durante vários meses e os frutos são colhidos a cada 2 - 4 semanas. 
Colheitas frequentes reduzem as perdas para insetos, ratos e outros animais que se 
alimentam dos frutos e também reduzem enfermidades por pragas. Sementes provenientes 
de quebras em dias diferentes não devem ser fermentadas juntas, pois isso conduz a uma 
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Figura 1.7 Quebra dos frutos de cacau por equipe de trabalhadores 
 
 
1.4.2 Fermentação  
Posteriormente à quebra e separação da casca as sementes de cacau envoltas por uma polpa 
mucilaginosa devem ser submetidas à fermentação. Esta etapa é fundamental para se obter 
amêndoas de boa qualidade e adequadas ao processamento de chocolates e derivados 
(Beckett, 2009; Efraim, 2009). A fermentação e posterior secagem das amêndoas são as 
etapas cruciais do pré-processamento, quando serão sintetizados os precursores de sabor 
essenciais para a obtenção de produtos de boa qualidade. 
A fermentação provoca a liquefação da polpa devido à quebra de açúcares e mucilagem pela 
presença de leveduras, bactérias naturais e enzimas pectinoliticas que hidrolisam a pectina, 
bem como a perda do poder germinativo das sementes (Beckett, 2009; Efraim, 2009). Com 
isso tornam-se viáveis uma série de reações bioquímicas que contribuem de forma 
significativa para a diminuição do amargor e adstringência e favorecem o desenvolvimento de 
diversos compostos de sabor característicos de produtos obtidos do cacau (Brito, 2000). 
A polpa do cacau é um excelente meio para o desenvolvimento de microrganismos já que 
contém aproximadamente de 10 a 15 % de açúcares. Quando as sementes são removidas da 
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naturais presentes no ambiente. A partir dessa contaminação natural ocorrem diversas 
reações que basicamente podem ser divididas em fase anaeróbica e fase aeróbica (Beckett, 
2009). 
Nas primeiras 24-36 horas de fermentação devido ao baixo pH do meio, a alta concentração 
de açúcares e a ausência de oxigênio, ocorre o desenvolvimento das leveduras anaeróbicas 
que convertem inicialmente os açúcares em álcool. Algumas linhagens de leveduras são 
capazes de produzir enzimas que hidrolisam a polpa tornando-a líquida (Efraim, 2009). No 
segundo dia de fermentação ocorre a morte da semente devido à concentração de ácido 
acético e álcool e o ácido cítrico, principal ácido presente no cacau, é metabolizado pelos 
microrganismos provocando o aumento do pH. A elevação do pH associada ao ligeiro 
aumento da temperatura devido a presença de álcool, criam um ambiente pouco favorável ao 
crescimento das leveduras. Já as bactérias lácticas que são tolerantes a essas condições têm 
o seu desenvolvimento favorecido e são responsáveis pela transformação dos açúcares e 
alguns ácidos orgânicos em ácido lático.  
O crescimento massivo das bactérias láticas afeta de forma negativa o desenvolvimento dos 
precursores de sabor quando presentes em quantidades excessivas. A partir da oxigenação 
da massa de cacau é possível controlar esse crescimento e possibilitar o desenvolvimento 
das bactérias acéticas. O revolvimento do cacau permite a incorporação de ar pela massa e 
irá possibilitar a transformação de ácido acético a partir do álcool presente no meio pelas 
bactérias acéticas. Nesta fase aeróbica, a produção de ácido acético a partir de etanol provoca 
um aumento substancial da temperatura da massa de cacau devido a reação ser fortemente 
exotérmica, podendo alcançar valores ao redor de 50 °C (Beckett, 2009). 
O método de fermentação do cacau pode variar dependendo do país, da região, do porte do 
produtor de cacau (grandes ou pequenas propriedades) e das exigências das processadoras 
de cacau. Os métodos mais comuns de fermentação envolvem o uso de caixas de madeira, 
montes ou bandejas para acomodação das sementes envoltas pela polpa. No Brasil, é comum 
o uso de caixas, de aproximadamente 1 m3, que possuem perfurações na parte inferior e nas 
laterais para permitir a drenagem da polpa liquefeita do cacau durante a fermentação (Figura 
1.8). Para o revolvimento da massa de cacau, a mesma é geralmente transferida de uma caixa 
a outra localizada ao lado ou verticalmente. Em Gana, em outros países africanos e alguns 
produtores da região amazônica brasileira, a fermentação é realizada em montes e as 
sementes com polpa são cobertas com folhas nativas normalmente de bananeiras. Em Gana, 
a fermentação também é realizada em cestos artesanais (Thompson et al., 2001).  
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A duração da fermentação depende do tipo de cacau a ser fermentado, das características 
ambientais, entre outros fatores, sendo que de dois a três dias são suficientes para o cacau 
tipo Criollo, enquanto o cacau Forastero é fermentado por cinco a oito dias, ambos são 
revolvidos periodicamente para penetração de ar na massa de fermentação, bem com a 
homogeneização do processo (Owusu et al. 2012). A duração da fermentação também está 
relacionada com a disponibilidade de cacau no mercado, ou seja, quanto menor a quantidade 
de amêndoas fermentadas e secas disponíveis para a compra, menor tende a ser o tempo 
que o produtor de cacau fermenta as sementes (Beckett, 2009). 
 
Figura 1.8 Caixa de fermentação do cacau   Figura 1.9 Barcaça de secagem das amêndoas 
       
 
1.4.3 Secagem  
Finalizada a etapa de fermentação as amêndoas de cacau devem ser imediatamente 
conduzidas à secagem para que a umidade seja reduzida de aproximadamente 40-50 % para 
6-8 %. A secagem das amêndoas tem por finalidade a inibição de reações bioquímicas 
indesejadas e crescimento de microrganismos. Pode ser realizada de forma natural, ao sol, 
ou artificial em secadoras rotativos ou fornos (Beckett, 2009). 
Segundo Efraim (2009), no Brasil a secagem é realizada predominantemente de forma natural 
em instalações construídas de alvenaria de pedras ou tijolos, com lastro de madeira de 6 a 12 
m de comprimento (Figura 1.9) podendo apresentar cobertura de zinco ou alumínio móvel 
Luana Vieira Jochen Weber 
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com rodas e trilhos de ferro, denominadas barcaças. As coberturas são fundamentais para 
que as amêndoas não fiquem expostas a intempéries que possam aumentar a umidade e 
provocar alterações indesejáveis. 
A velocidade de secagem não deve ser demasiadamente rápida para não promover a 
migração da gordura do interior dos cotilédones para a superfície. A maior uniformidade 
possível da secagem é desejada para permitir a migração da umidade e compostos voláteis 
de forma uniforme. Neste sentido revolvimentos do cacau nos terreiros são necessários para 
maior homogeneização da secagem. Durante esta etapa a volatilização de grande parte do 
ácido acético faz com que o pH das amêndoas se eleve para 5-6. Dessa forma, cuidados são 
requeridos para se evitar o desenvolvimento de fungos produtores de toxinas e 
microrganismos putrefativos que afetam o sabor das amêndoas. 
Além dos cuidados a serem tomados nas etapas de fermentação e secagem para o bom 
desenvolvimento do sabor e características adequadas de amêndoas de boa qualidade, 
também deve-se manter cuidados especiais no armazenamento das amêndoas. A estocagem 
não deve permitir a absorção de umidade e aromas indesejáveis já que por ser considerado 
um produto de baixa umidade é também altamente higroscópico (Beckett, 2009, Efraim, 
2009). 
 
1.4.4 Avaliação da Qualidade das Amêndoas 
Normalmente o final da fermentação é empiricamente determinado pelos próprios 
trabalhadores/produtores de cacau. Como consequência, alta variabilidade nas 
características de qualidade das amêndoas pode ser observada. Amêndoas sobre-
fermentadas apresentam normalmente elevada acidez, enquanto fermentações insuficientes 
produzem sabores adstringentes e desagradáveis (Romero-Cortes et al., 2013). 
Várias análises, tais como mudanças de cor no interior dos cotilédones e compartimentação 
(prova de corte), fenóis totais, estimativa da coloração das amêndoas de cacau, mudanças 
nas concentrações de flavan-3-ols nas amêndoas e índice de fermentação têm sido propostas 
para medir o grau de fermentação e variações de qualidade, avaliado ao final do processo de 
fermentação e utilizando-se sementes de cacau secas (Romero-Cortes et al., 2013).   
Dentre estes métodos a prova de corte ou cut test é o mais utilizado mundialmente podendo-
se ser realizada nas fazendas produtora de cacau ou nas indústrias processadoras. Este 
método subjetivo não exige equipamentos sofisticados para a sua execução e tem como 
objetivos classificar e caracterizar lotes de cacau quanto a sua qualidade. 
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O teste mensura o grau da fermentação das amêndoas pela pigmentação marrom/violácea 
presente (marrom, parcialmente marrom, violácea, branca, ardósia), a compartimentação ou 
sulcos presentes nos cotilédones (boa, parcial ou ruim/inexistente), aromas internos e 
externos, bem como avaliação da presença de infestações e defeitos. Também são realizadas 
determinações de rendimento como contagem da massa de 100 amêndoas, densidade e 
umidade (Efraim, 2009; Silva, 2013). A classificação do lote de cacau não possui um padrão 
internacional de medida, cada país produtor ou comprador possui suas próprias 
regulamentações de qualidade. 
No Brasil segue-se a Instrução Normativa n° 57 de 2008 que estabelece o Regulamento 
Técnico da Amêndoa de Cacau, definindo o seu padrão oficial de classificação, com os 
requisitos de identidade e qualidade, a amostragem, o modo de apresentação e a marcação 
ou rotulagem das amêndoas (Brasil, 2008). 
 
1.5 Obtenção dos Produtos de Cacau 
O processamento das amêndoas normalmente é desenvolvido em indústrias processadoras 
ou intermediárias a fim de se obter os produtos utilizados na fabricação de chocolates e 
derivados. 
 
1.5.1 Limpeza das Amêndoas 
Após as etapas de pré-processamento as amêndoas encaminhadas à indústria processadora 
passam por diversas etapas para a obtenção de produtos do cacau. A primeira delas é a etapa 
de limpeza, essencial para proteção dos equipamentos envolvidos nos processos posteriores 
contra danos e desgastes. A etapa de limpeza também é extremamente importante para o 
adequado desenvolvimento de sabores característicos do cacau (Beckett, 2009; Efraim, 
2009). 
A etapa de limpeza visa a remoção principalmente de pedras, pedaços de metal, sujidades 
do campo, pó e outras matérias estranhas ao produto. A limpeza é geralmente conduzida em 
várias etapas: remoção de impurezas grossas e finas por peneiramento, eliminação das 
matérias ferrosas com ímãs; remoção de diferentes partículas por densidade e coleta de pó 
por vibração (Beckett, 2009). Os equipamentos e métodos empregados podem ser utilizados 
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1.5.2 Torração  
As amêndoas limpas podem ser diretamente torradas ou então são quebradas em pequenos 
fragmentos, denominados nibs que devem ser separados de forma eficiente da casca e 
gérmen, previamente à torração. O cacau também pode se apresentar numa massa fluida, 
denominada liquor de cacau, porém este método de torração é o menos empregado na 
indústria (Silva, 2013). 
A torração das amêndoas ou nibs de cacau e a fermentação são etapas importantes para o 
desenvolvimento dos compostos de sabor do chocolate. Os parâmetros tempo e temperatura 
empregados neste processo são essenciais para determinar a concentração e os tipos dos 
compostos de sabor que serão gerados no cacau. Diferentes variáveis de torração são 
utilizadas conforme o tipo de produto que se pretende fabricar (Owusu et al. 2012). Além 
disso, as condições podem variar dependendo da origem e tipo das amêndoas, período da 
colheita, tratamentos anteriores a torração, umidade e tamanho das amêndoas ou nibs 
(Pezoa-García, 1989; Brito, 2000; Lopes et al. 2003). 
Durante a torração, a reação de Maillard é a principal responsável pela formação dos 
compostos desejáveis do cacau e pela coloração marrom típica do chocolate. Além da 
formação dos compostos de sabor, a torração é responsável pela eliminação de ácidos 
voláteis indesejáveis formados durante a fermentação, inativação de enzimas e redução do 
teor de água das amêndoas (Efraim, 2009; Silva, 2013). 
 
1.5.3 Moagem e Obtenção do Liquor ou Massa de Cacau 
Após a quebra das amêndoas fermentadas, secas e torradas, já desprovidas das cascas e 
germens, seguem-se a moagem dos nibs e o refino para obtenção do liquor ou massa de 
cacau. Os objetivos da moagem e refino são: reduzir suficientemente o tamanho das 
partículas de cacau (granulometria entre 20 e 40 μm) para que possam ser transformadas em 
chocolate com granulometria adequada e também remover o máximo de gordura possível na 
etapa de obtenção da manteiga de cacau e separação da torta (Beckett, 2009; Silva, 2013). 
Os nibs torrados devem ser pré-moídos em moinhos de martelo, pinos ou discos e 
posteriormente deve ser realizada a moagem fina em moinhos de discos, esferas ou cilindros 
(Efraim, 2009). O liquor ou massa de cacau obtido deve ser posteriormente aquecido para 
melhor extração da manteiga de cacau e separação da torta (obtenção do pó de cacau). A 
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1.5.4 Prensagem e Obtenção da Torta (Cacau em Pó) e Manteiga de Cacau 
Diversos métodos podem ser empregados para a extração da manteiga de cacau a partir do 
liquor: prensagem hidráulica, prensagem mecânica, prensa de roscas, extração por fluido 
supercrítico e método de extração por solvente (Asep et al., 2008; Nair, 2010; Jahurul et al. 
2013). Cada um dos métodos citados possui vantagens e desvantagens com relação ao 
rendimento, perda de propriedades nutricionais, perda de compostos sensíveis a altas 
temperaturas, resíduos de solventes tóxicos ao consumidor ou introdução de contaminantes 
que devem ser posteriormente removidos da manteiga de cacau (Jahurul et al., 2013). Além 
disso alguns métodos de extração da manteiga (como a extração por solventes) não são 
recomendados quando o uso for destinado ao consumo humano. 
Desde 1828 quando Van Houten desenvolveu a prensa para desengordurar parcialmente as 
amêndoas de cacau, a prensagem mecânica hidráulica tem sido tradicionalmente utilizada 
para produzir manteiga de cacau de boa qualidade (Minifie, 1980).  
A prensagem hidráulica utiliza unidades de operação (Figura 1.10) onde a massa de cacau 
ou liquor previamente aquecido é bombeada para dentro da câmara de pressão e comprimida 
a pressões que variam de 1,5 - 2,0 MPa. Uma vez que a câmara está cheia a pressão é 
linearmente aumentada até a final desejada e mantida por um determinado período de tempo 
antes da torta de cacau ser removida. As prensas hidráulicas industriais normalmente 
possuem doze ou mais filtros de vasos com diâmetro interno de 425 - 600 mm. Após a 
prensagem do liquor, as tortas de cacau são quebradas em pedaços menores, moídos e 
vendido como cacau em pó. O sabor e a coloração do pó de cacau não dependem do teor de 
gordura da amêndoa, mas do processo de alcalinização das amêndoas ou do pó. Cacau em 
pó com teor de gordura mais baixos são mais fáceis de manusear e aglutinam-se menos ao 
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Figura 1.10 Representação esquemática de uma unidade de operação industrial de extração 
de manteiga de cacau. (1) Tanque de alimentação da massa de cacau; (2) bomba; (3) 
tubulação da massa; (4) prensa hidráulica; (5) receptor de manteiga de cacau; (7) tubulação 
de gordura; (8) bloqueador de gordura; (9) transportador da torta de cacau; (10) unidade de 
bombeamento hidráulico; (11) tubulação hidráulica; (12) controle de painel elétrico 
Fonte: Beckett, 2009 
 
 
Segundo Venter et al. (2007) a eficiência da prensagem da manteiga de cacau por prensagem 
hidráulica é afetada entre outros fatores pela distribuição do tamanho das partículas, pela 
pressão exercida a massa de cacau, temperatura e umidade do liquor. Industrialmente a 
massa é prensada entre temperaturas entre 90 e 110 °C, com umidade variando entre 1,0 a 
1,5 %, sendo que estudos realizados para avaliação da eficiência verificaram que quanto 
menor a umidade, maior é a eficiência da extração da gordura (Venter et al., 2007).  
A amêndoa de cacau contém aproximadamente 54 % (peso seco) de manteiga de cacau 
(Venter et al., 2007), sendo que este teor pode variar dependendo de diversos fatores. A 
manteiga de cacau é o produto mais valioso do cacau podendo alcançar valores duas vezes 
maiores que o cacau em pó e representar de 25 a 36 % do custo do chocolate acabado 
(Hindle, Povey e Smith, 2002; Venter et al., 2007). Dessa forma é extremamente importante 
a otimização do processo para que o máximo de extração da manteiga seja obtido. 
Após a prensagem, a manteiga de cacau deve ser centrifugada e filtrada para remoção dos 
sólidos de cacau incorporados e pode ser desodorizada como forma de eliminar alguns 
compostos que podem impactar de forma negativa o sabor e também objetivando a 
padronização da coloração. Geralmente essa etapa é realizada fisicamente por destilação 
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1.6 Manteiga de Cacau 
1.6.1 Propriedades químicas - Composição 
A manteiga de cacau (MC) é a matéria-prima do chocolate responsável pelas características 
de qualidade do produto final, como dureza e quebra a temperatura ambiente, fusão rápida e 
completa na boca, brilho, contração e rápido desprendimento de sabor (Quast, 2008). 
A composição química e as características da manteiga de cacau são fortemente 
influenciadas pela variedade do cacau e as condições de crescimento, manejo da cultura e 
temperatura do ar nos quatro primeiros meses anteriores à colheita. Como consequência 
existe uma grande variação nas propriedades da manteiga, não apenas entre as variedades, 
mas também dentro de uma única variedade (Chaiseri e Dimick, 1989; De Clercq, 2011). 
Com relação à composição em ácidos graxos, ácido palmítico (P, C16:0), esteárico (S, C18:0) 
e oléico (O, C18:1) são os principais presentes na manteiga de cacau, representando cerca 
de 95 % do total de ácidos graxos presentes (Foubert et al., 2004; Beckett, 2009). O ácido 
linoléico (L, C8:2) e ácido araquídico (A, C 20:0) estão presentes em pequenas quantidades 
e os restantes são representados pelos ácidos graxos poli-insaturados (Beckett, 2009; Ribeiro 
et al., 2012). A Tabela 1.1 fornece informações sobre a composição em ácidos graxos obtido 
por diversos autores, sendo que os principais variaram entre 24,3 a 33,7 para ácido palmítico, 
30 a 40,2 para ácido esteárico e 26,3 a 36,5 para o ácido oléico. 
 
Tabela 1.1 Composição em ácidos graxos (%) de manteiga de cacau natural 
Ácido Graxo % 
C14:0 - Mirístico 0,10 – 0,49 
C16:0 - Palmítico 24,30 – 33,70 
C16:1 - Palmitoléico 0,20 – 0,46 
C17:0 - Margárico 0,10 – 0,30 
C18:0 - Esteárico 30,08 – 40,20 
C18:1 - Oléico 26,30 – 36,50 
C18:2 - Linoléico 1,70 – 3,50 
C18:3 - Linolênico 0,10 – 0,20  
C20:0 - Araquídico 0,48 – 2,10 
C20:1 - Gadoléico 0,02 – 0,10 
C22:0 - Behênico 0,10 – 1,00 
C24:0 - Lignocérico 0,10 – 0,17 
Fontes: Silva, 1988; Van Dongen, 1991; Bracco, 1994; Lipp e Anklam, 1998; Minin e Cechi, 1998; Salgado, 1999; 
Lipp et al. 2001; Luccas, 2001; Talbot, 2001; Saldaña et al., 2002; Toro-Vazquez, 2004; Asep et al., 2008; Ribeiro 
et al., 2012) 
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Segundo Lehrian et al. (1980) os cacaus cultivados a temperaturas mais elevadas contêm 
menos ácidos graxos insaturados do que os desenvolvidos em temperaturas mais baixas, 
causando menos interrupção no empacotamento molecular dos triacilgliceróis 
monoinsaturados. Isto tem um impacto sobre o comportamento de cristalização e, assim, o 
ponto de fusão da manteiga. 
 
O perfil de triacilgliceróis (TAGs) da manteiga de cacau é responsável pela característica 
altamente específica do chocolate, ou seja, a estreita faixa de fusão próxima a temperatura 
corporal humana (32 - 35 °C). 
A manteiga de cacau é composta por mais de 80 % dos TAGs mono-insaturados, que são 
constituídos por aproximadamente 95 % de POP (1,3-dipalmitatoil-2-oleoilglicerol), POS (1-
palmitoil-2-oleoil-3-stearoil-sn-glicerol) e SOS (1,3-distearoil-2-oleoil-sn-glicerol) (Loisel et al., 
1998). Estes TAGs possuem o ácido insaturado oléico (O) na posição sn-2- e ácido saturado 
palmítico (P) e/ou ácido esteárico (S) na posição sn-1- e sn-3-. Em função desta simetria, a 
manteiga de cacau se cristaliza em uma alta ordem estrutural, responsável pela propriedade 
de fusão e cristalização bem definidas (Luccas e Kieckbusch, 2006). 
Os TAGs POP, POS e SOS podem ser encontrados em proporções entre 17,5 - 22,6 %, 35,8 
- 41,4 % e 22,8 - 31,3 %, respectivamente, na manteiga de cacau (Chaiseri e Dimick, 1989).  
Cada um desses TAGs é uma entidade química individual com um ponto de fusão particular 
e a combinação destes na manteiga de cacau confere um perfil de fusão bem definido pelo 
qual a manteiga de cacau é valorizada (Beckett, 2009). Além destes TAG mono-insaturados, 
alguns TAG di-insaturados e uma pequena quantidade de tri-insaturados estão presentes na 
manteiga (De Clercq, 2011). 
As variações na composição de TAGs da manteiga de cacau podem afetar o seu 
comportamento de cristalização e fusão, estes, por sua vez, afetam a funcionalidade da 
gordura (Lehrian et al., 1980; Campos et al., 2010). A composição de TAG (Tabela 1.2) é o 
principal fator de distinção entre as manteigas de diferentes origens e a relação entre os TAGs 
di-saturados (SOS) e os di-insaturados (SOO) tem sido utilizada para diferenciar manteigas 
mais macias ou mais duras. SOS é o grupo de TAGs que se apresenta sólido na temperatura 
ambiente enquanto que o grupo SOO apresenta característica mais líquida na mesma 
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Tabela 1.2 Composição em triacilglicerois (TAG) (%) de manteiga de cacau natural 
TAG (%) Brasil C. Marfim Malásia Nigéria Indonésia Gana 
PPS 0,1 – 0,9 0,1 – 0,7 0,1 – 0,8 0,2 – 0,8 0,7  
POP 14,0 – 22,8 15,9 – 24,3 13,8 – 22,7 14,8 – 23,1 17,5 15,2 
PLP 1,5 – 2,3 1,5 – 1,9 1,2 – 1,8 1,1 – 1,9 1,8 1,9 
PSS 0,1 – 1,9 0,3 – 0,6 0,4 – 1,0 0,5 0,5  
POS 34,1 – 41,2 36,6 – 41,9 36,6 – 40,7 37,3 – 43,0 41,8 37,3 
POO 2,1 – 5,5 2,4 – 4,4 2,4 – 2,7 1,8 – 3,2 2,4 2,6 
PLS 2,6 – 4,2 2,8 – 3,6 2,7 – 2,8 2,5 – 3,4 2,8 3,2 
POL 0,3 – 1,1 0,3 – 0,6 0,5 – 0,6 0,3 – 0,8 0,5 0,6  
SOS 21,5 – 28,3 23,8 – 31,4 25,9 – 33,4 25,7 – 32,5  25,8 26,8 
SOO 3,8 – 8,4 2,1 – 6,0 1,8 – 3,8 1,2 – 5,1 2,8 4,5 
SLS 0,6 – 2,1 1,3 – 1,8 1,3 – 2,0 1,3 – 1,9 1,3 2,1 
SOA 0,3 – 1,6 1,2 – 1,9 1,3 – 2,5 1,3 – 1,9 1,3 2,2 
Fontes: Lipp e Anklam, 1998; Loisel et al., 1998; Foubert et al., 2004; Marty e Marangoni, 2009; Ribeiro et al., 2012; 
Miyasaki et al., 2015 
 
A dureza da manteiga de cacau depende em parte da sua composição, que depende da área 
de cultivo do cacau. Um estudo de Chaiseri e Dimick (1989) mostra que a manteiga de cacau 
mole contém maiores quantidades de TAGs di-insaturado (POO e SOO) e conteúdo de SOS 
menor do que a manteiga de cacau de característica dura. Além disso, observou-se que 
manteigas de cacau da América do Sul foram consideradas as mais macias, contendo 9,1 % 
de POO e SOO no total, e menor conteúdo de POS, SOS e SOA. Manteigas de cacau da 
América do Sul, especificamente da Bahia no Brasil foram consideravelmente mais macias 
que as demais. Além disso os mesmos autores em trabalho publicado em 1995 concluíram 
que as manteigas mais macias estão associadas a baixas taxas de cristalização, ou seja, 
demoram mais para cristalizar que as manteigas duras, que apresentaram rápida cristalização 
(Chaiseri e Dimick, 1995). 
A estrutura tridimensional e a composição dos TAGs determinam as propriedades físicas e 
funcionais do chocolate, como a consistência, aparência e a capacidade de dispersão de seus 
componentes (Sato, 2001). Dessa forma, é fundamental o conhecimento e o entendimento do 
comportamento dessas moléculas para uma boa performance industrial. 
 
1.6.2 Propriedades físicas 
As propriedades químicas e físicas da manteiga de cacau são responsáveis pela qualidade e 
aceitabilidade de produtos derivados do cacau. As condições de processo interferem em uma 
conformação particular de propriedades macroscópicas e microscópicas. As propriedades 
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macroscópicas determinam os atributos finais do produto como viscosidade, contração, 
tensão de ruptura (snap), brilho na superfície e ponto de fusão, que por sua vez estão 
relacionados à estrutura microscópica (McGauley e Marangoni, 2002). 
 
1.6.2.1 Cristalização 
A cristalização de gorduras é um parâmetro crítico associado à estrutura e às propriedades 
de grande parte dos alimentos. A estabilidade de muitos produtos processados é ditada por 
mudanças no estado físico das gorduras e alterações nos processos de cristalização. A 
cristalização pode ser definida como uma transição de primeira ordem de um conjunto de 
moléculas a partir do estado líquido para o estado sólido, de tal forma que as moléculas 
interagem em modo de repetição regular para formar uma estrutura sólida (Vereecken, 2010). 
A cristalização de TAGs em diferentes formas é umas das propriedades mais importantes, 
uma vez que se torna possível a utilização para diversas finalidades dentre elas separar 
compostos de alto ponto de fusão, evitando possível granulosidade em produtos de base 
gordurosa; obter frações de TAGs com características específicas e desenvolver ou modificar 
a textura dos alimentos (Toro-Vásquez et al., 1996). Ela desempenha um papel crítico na 
determinação das propriedades sensoriais e de estabilidade de diversos produtos 
alimentícios, incluindo chocolates e outras coberturas utilizadas em confeitos, produtos 
lácteos, cremes vegetais, etc. (Deweetinck et al., 2004). 
Para se avaliar os diferentes processos envolvidos na cristalização de gorduras é importante 
conhecer a estrutura, a funcionalidade e a qualidade do produto final. Três níveis podem ser 
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Figura 1.11 Hierarquia estrutural em materiais gordurosos 
                                     Fonte: Narine e Marangoni, 2005 
 
 
A cristalização primária (nano escala) é caracterizada pela indução da cristalização 
(nucleação) e cristalização propriamente dita (crescimento dos cristais), seguidas pelo 
amadurecimento dos cristais (micro e macro escala), ou seja, agregação em grupos e 
formação da rede cristalina (Garside, 1987; Sato, 2001; Toro-Vásquez et al., 2002; Himawan 
et al., 2006). Estes eventos ocorrem simultaneamente a diferentes taxas.  
A combinação da nucleação e do crescimento dos cristais ocasiona a formação de cristais 
com determinadas dimensões e com uma morfologia própria. Quando os cristais são 
suficientemente grandes, eles podem formar agregados. Estes agregados, por sua vez, são 
responsáveis pela formação de uma rede contínua de cristais, com as propriedades 
macroscópicas e mecânicas de uma gordura (Foubert et al., 2007). 
Para que a nucleação se inicie, é necessária uma força motriz termodinâmica para que haja 
mudança da fase líquida para a sólida e esta força pode ser promovida com a aplicação do 
super-resfriamento ou com a supersaturação. Os primeiros núcleos de TAGs geralmente se 
formam na condição de super-resfriamento de uma gordura previamente fundida (Santos, 
2013). 
Ao se resfriar uma gordura que se encontra liquefeita à uma temperatura abaixo do ponto de 
fusão do componente de ponto de fusão mais elevado, dá-se início a um processo complexo 
de transição de fases, que culmina em cristais de compostos de alta massa molecular em 
equilíbrio com a massa líquida remanescente, de massa molecular mais baixa. Desta maneira, 
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a força motriz para a cristalização pode ser medida pela diferença de temperaturas ou pela 
diferença de solubilidade. A complexidade desse fenômeno é agravada por efeitos de 
energias interfaciais e por impedimentos difusionais quando a viscosidade for alta (McGauley 
e Marangoni, 2002). 
O comportamento de cristalização das gorduras depende da composição química e também 
das condições de processamento, como temperatura, taxa de resfriamento e cisalhamento. O 
controle da cristalização é fundamental para a obtenção de produtos com características 
adequadas de qualidade (Awad e Marangoni, 2006). Para se obter este controle são 
necessários o entendimento e a avaliação do processo de cristalização. 
A cristalização da gordura é frequentemente descrita sob condições isotérmicas. Várias 
técnicas experimentais podem ser usadas para avaliação da cristalização isotérmica como 
função do tempo. Calorimetria diferencial de varredura ou Differential scanning calorimetry 
(DSC), ressonância magnética nuclear (RMN), medidas de transmitância/turbidez, difração de 
raio-X (XRD), microscopia de luz polarizada (PLM), reologia, consistência e velocidade 
ultrassom são algumas das técnicas que podem ser utilizadas isoladas ou combinadas para 
o entendimento da cristalização das gorduras (Foubert et al., 2003). 
 
1.6.2.2 Cinética de Cristalização 
A cinética de cristalização das gorduras (em particular a taxa de cristalização e a velocidade 
de alteração de um polimorfo para outro, assim como a temperatura) são importantes para o 
comportamento de equilíbrio das gorduras e suas misturas (Foubert et al., 2003). O controle 
das complexas formas de cristais na manteiga de cacau e suas transições polimórficas 
configura-se como importante ferramenta para a obtenção de produtos de alta qualidade e 
estabilidade (Jovanovic et al., 1995).  
Muitos autores têm tentado modelar o comportamento de cristalização isotérmica da manteiga 
de cacau sob diversos parâmetros de velocidade e temperatura (Brunello et al., 2003; Foubert 
et al., 2003; Dewettinck et al. 2004; Foubert et al. 2004; Marty e Marangoni, 2009; Ribeiro et 
al., 2012b).  
Dentre os modelos propostos o modelo de Avrami é o mais comumente utilizado para 
descrever a cinética de cristalização isotérmica de gorduras (Marangoni, 2005; Foubert et al., 
2007). O modelo de Avrami modificado também denominado de modelo Avrami–Erofeev, que 
corresponde simplesmente a uma reparametrização da equação original também tem sido 
utilizado por alguns autores (Ng, 1975; Foubert et al., 2003).  
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O modelo de Avrami descreve um período Lag inicial em que a cristalização é muito lenta e 
posteriormente abrange um período com rápido crescimento da massa cristalina. Este modelo 
considera que o processo de cristalização engloba tanto a nucleação como o crescimento dos 
cristais em condições isotérmicas (Marangoni, 2005). A equação de Avrami possui a seguinte 
forma (Equação 1.1): 
𝐶𝐺𝑆(𝑡)
𝐶𝐺𝑆𝑚á𝑥 
= 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛
                                                                                                    Equação 1.1                     
Os parâmetros da equação nos dão informações sobre o processo de cristalização, onde: t 
indica o tempo do processo; CGS representa o conteúdo de gordura sólida em função do 
tempo; CGSmáx indica o teor máximo de gordura sólida atingido; k (constante de Avrami) 
corresponde à constante da taxa de cristalização, que leva em consideração tanto a taxa de 
nucleação quanto a taxa de crescimento dos cristais e n se refere ao índice de cristalização 
ou expoente de Avrami, e indica o mecanismo de crescimento dos cristais, mais 
especificamente, indica o número de dimensões nas quais os primeiros núcleos crescem: na 
forma de agulhas, discos ou esferas, em 1, 2 ou 3 dimensões, respectivamente (Marangoni, 
2005). 
Segundo Marangoni (2005) a nucleação pode ser espontânea se os núcleos se formam no 
início do processo; ou esporádica, com o número de núcleos aumentando durante o tempo. 
Embora o valor de n deva ser inteiro, valores fracionários podem ser obtidos explicando o 
desenvolvimento de dois ou mais tipos de crescimento, com nucleação tanto espontânea 
quanto esporádica. A Tabela 1.3 apresenta os valores de n e a relação com o tipo de 
crescimento de cristais. 
 
Tabela 1.3 Valores do expoente de Avrami (n) e a relação com o tipo de crescimento de 
cristais (Marangoni, 2005) 
Expoente de Avrami (n) Tipo de crescimento e nucleação 
4 Crescimento esferulítico a partir de nucleação esporádica  
3 Crescimento esferulítico a partir de nucleação instantânea  
3 Crescimento tipo disco a partir de nucleação esporádica  
2 Crescimento tipo disco a partir de nucleação instantânea  
2 Crescimento tipo agulha a partir de nucleação esporádica  
1 Crescimento tipo agulha a partir de nucleação instantânea  
 
Duas amostras com a mesma quantidade de sólidos e mesmo padrão de cristais polimórficos 
podem apresentar durezas diferentes devido à distribuição espacial dos sólidos ter maior 
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interferência nas propriedades elásticas do que o conteúdo de sólidos. Desta maneira o 
expoente de Avrami pode ser utilizado para prever a dureza e a resistência mecânica do 
material (McGauley e Marangoni, 2002). 
Foubert et al. (2002) desenvolveram um modelo alternativo, disponível tanto em forma de 
equação algébrica quanto diferencial com base na cinética de cristalização da manteiga de 
cacau. Para o estudo da cinética de cristalização não-isotérmica pode ser utilizado o modelo 
de Foubert et al. (2002), expresso na forma de equação diferencial, que considera a 
dependência da temperatura dos parâmetros, possibilitando o seu uso para explicar 
processos não-isotérmicos.  
De acordo com Foubert et al. (2002), a liberação de calor ou o teor de gordura sólida (CGS) 
durante a cristalização isotérmica de um só passo ou “single-step” é descrito pela seguinte 
função algébrica em função de tempo t (Equação 1.2): 
𝑓 (𝑡) =  𝑎𝐹 (1 − (1 + (0,99
(1−𝑛) − 1) 𝑒((𝑛−1)𝐾(𝑡−𝑡𝑖𝑛𝑑)))(
1
1
−𝑛))                                      Equação 1.2 
 
Este modelo pode ser ajustado para a integral do principal pico de cristalização observado no 
DSC ou para o aumento sigmoidal da curva de CGS medido por RMN, definindo os quatro 
parâmetros de Foubert a seguir: tind, k, aF e n. O tempo de indução, tind (h) é definido como o 
tempo necessário para obter x % de cristalização, x é escolhido para ser 1, K (h-1) é a taxa 
constante, aF (J g-1) é a quantidade máxima de cristalização e n [-] é a ordem da reação 
inversa. 
Independente do modelo de cristalização adotado, a temperatura utilizada no processo de 
cristalização da manteiga de cacau é um fator extremamente importante. Alta temperatura de 
cristalização conduz a maior tempo de indução e menor velocidade de cristalização 
(Marangoni, 2005; Foubert et al., 2003). 
 
1.6.2.3 Comportamento Térmico  
Na ciência dos alimentos o comportamento térmico de alimentos à base de óleos e gorduras 
tem sido extensivamente investigado devido à importância desses produtos no dia a dia dos 
consumidores. Este comportamento é ditado pelas propriedades físico-químicas, ou mais 
especificamente, pela fusão e cristalização dos óleos e gorduras, que correspondem às 
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O comportamento térmico de óleos e gorduras pode ser avaliado através da técnica de 
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e depende dos parâmetros de análise e da 
composição do material (Tan e Che Man, 2002). Este método termoanalítico quantifica a 
quantidade de calor ou diferença de temperatura entre a amostra que se está analisando em 
comparação a um material de referência. A alteração da entalpia na amostra ocasiona uma 
alteração de temperatura entre a amostra e a referência, e esta informação pode então ser 
convertida em fluxo de calor através de equações matemáticas (Zhou e Labuza, 2011). Essa 
diferença de temperatura é utilizada para caracterizar as transições de fase (formação ou 
fusão de cristais) e as curvas de fusão ou cristalização são construídas a partir do aumento e 
da diminuição da temperatura sob taxas controladas (Campos, 2005). 
 
Comportamento de Fusão dor RMN 
A manteiga de cacau possui característica única de fusão entre a faixa de 15 a 36 °C, 
dependendo da forma polimórfica dos cristais (Huyghebaert e Hendrickx, 1971). Segundo 
Torbica et al. (2006), a curva do CGS (quantidade de gordura presente em uma gordura 
sólida) é caracterizada por zonas típicas conforme ilustrado na Figura 1.12. A curva do CGS 
é dependente da temperatura empregada, sendo que com aumento da temperatura ocorre 
uma diminuição no CGS (Sonwai e Rousseau, 2006). Valores de CGS calculados a 
temperaturas menores que 25 °C caracterizam o estado de dureza da gordura. As 
temperaturas entre 25 e 30 °C indicam a resistência da gordura ao aquecimento e a faixa 
compreendida entre 27 a 33 °C ocorre intensa fusão da gordura. Teores elevados de gordura 
sólida a temperaturas maiores que 35 °C causam no produto um residual arenoso e gorduroso 











56 Capítulo 1 
Figura 1.12 Curva do CGS em função do tempo  
                                          Fonte: Torbica et al., 2006 
 
 
A inclinação do perfil de fusão da manteiga de cacau contribui para a liberação de aroma. 
Devido ao seu perfil de fusão característico, o sabor é liberado num curto espaço de tempo o 
que conduz a um sabor intenso. Após à liberação de aroma, o perfil de fusão bem definido é 
responsável pela sensação de frescura na boca, devido ao calor absorvido pelo derretimento 
da gordura (Smith, 2001). 
 
1.6.2.4 Polimorfismo 
Polimorfismo, derivado das palavras gregas poly (muitos) e morphos (forma), descreve a 
capacidade de um composto em formar diferentes estruturas cristalinas com vários estados 
de conformação e empacotamento molecular, além de interferir no comportamento de fusão 
e solidificação, morfologia e agregação dos cristais (Sato, 2001; Awad e Marangoni, 2006). 
Isto devido ao fato de a molécula de TAG cristalizar-se numa série de diferentes configurações 
cristalinas (Timms, 1984 e 2003). 
A taxa de cristalização, o tamanho dos cristais, a morfologia da estrutura cristalina e o grau 
de cristalinidade são parâmetros da cristalização dos TAGs diretamente influenciados pelo 
polimorfismo (Sato, 2001; Awad e Marangoni, 2006).  
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As formas polimórficas são baseadas nas estruturas de sub-células (Figura 1.13) do 
empacotamento das cadeias alifáticas dos TAGs (Sato et al., 1999; Sato, 2001). Essas formas 
podem ser identificadas através da técnica de difração de raios-X, visto que os polimorfos com 
distintos padrões difratam os raios-X a diferentes ângulos (Bailey, 1950; Campos, 2005). O 
ângulo em que eles se encaixam determina a estabilidade da forma polimórfica. Baseado nisto 
três formas polimórficas podem ser definidas em ordem crescente de estabilidade e ponto de 
fusão: α, β’ e β (Himawan et al., 2006; Sato, 2001). 
 
Figura 1.13 Estruturas de sub-células das formas polimórficas mais comuns dos TAGs 
(hexagonal – α, ortorrômbica, β’ e triclínica – β) 
         Fonte: Sato e Ueno, 2011 
 
 
Enquanto o polimorfismo está presente na maioria das gorduras, aqueles ricos em TAGs tipo 
SUS com ácido oleico na posição sn-2 (como a manteiga de cacau) são altamente 
polimórficos. A presença de uma ligação dupla (com "torção" inflexível) promove maior 
impedimento estérico, forçando a formação de estruturas específicas, o que permite que as 
porções de ácidos graxos saturados e insaturados sejam empacotados no mesmo folheto 
laminar (Himawan et al., 2006). 
A manteiga de cacau em função de sua composição triacilglicerólica exibe complexo 
comportamento de cristalização onde seis diferentes formas polimórficas têm sido 
identificadas (Marangoni e McGauley, 2003). Entretanto os tipos e a quantidade de estruturas 
polimórficas da manteiga de cacau até os dias atuais tem sido alvo de grande controvérsia. 
A nomenclatura para as formas polimórficas da manteiga de cacau pode ser encontrada em 
sistema de numerais romanos I, II, III, IV, V e VI para os correspondentes γ, α, β2’, β1’, β2 e β1, 
respectivamente (Ribeiro et al., 2012b). Pode-se ainda encontrar combinações desta 
terminologia com a nomenclatura grega. As formas I e II ou γ e α são polimórficos de alta 
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instabilidade obtidas pelo rápido resfriamento a baixas temperaturas, enquanto as formas III 
e IV são formadas a temperaturas moderadas. Todos os polimórficos podem ser formados 
diretamente da fase líquida sob condições apropriadas de resfriamento com exceção das 
formas V e VI que são obtidas pela transformação da forma β’ (Loisel et al., 1998; Schenck e 
Peschar, 2004; De Clercq, 2011). 
A Figura 1.14 mostra uma representação esquemática das transições de fases na manteiga 
de cacau propostas por van Malssen et al. (1999). Os polimórficos γ, α e β’ podem se cristalizar 
diretamente do derretimento. A transição de forma α para β’ é mais rápida que a formada 
diretamente da fase líquida. Enquanto que as formas βV e βVI só podem ser formadas a partir 
da transformação da fase β’. A forma βV, de maior estabilidade é aquela desejada para a 
formação cristalina do chocolate. Devido ao longo tempo de estocagem e a flutuações de 
temperaturas a forma βV pode se transformar na forma βVI, e esta forma pode ser visualmente 
detectada no chocolate como fat bloom (Talbot, 2009). 
 
Figura 1.14 Esquema da transição de fases da manteiga de cacau 
                             Fonte: van Malssen et al., 1999 
 
 
A Tabela 1.4 ilustra as diferentes formas polimórficas e os seus respectivos pontos ou faixas 
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Tabela 1.4 Tipos polimórficos para manteiga de cacau e faixa de fusão de cada polimorfo 
segundo diversos autores 













I γ 17,3 14,9 – 16,1 13 -5 – 5 
II α 23,3 17 – 23,2 20 17 – 22 
III III 25,5 22,8 – 27,1 23 
  20 – 27 
IV βIV 27,5 25,1 – 27,4 25 
V βV 33,8 31,3 – 33,2 30 29 - 34 
VI βVI 36,3 33,8 – 36,0 33,5 
 
1.7 Processamento de Chocolate 
O chocolate pode ser definido como uma dispersão de aproximadamente 70 % de partículas 
sólidas (açúcar, sólidos de cacau e sólidos de leite - dependendo do tipo) em uma fase 
gordurosa contínua, que também contribui para o aroma, sabor, cor, além de promover forma 
ao produto final. Deve fundir rápido e completamente em temperatura próxima à do corpo 
humano, caso contrário, poderá promover um pobre desprendimento de aroma/sabor e, 
provavelmente, um residual ceroso (Vissotto et al., 1999; Afoakwa, 2010). 
Chocolate no Brasil segundo a Anvisa (2005) (Resolução RDC nº 264, de 22 de setembro de 
2005) é o produto obtido a partir da mistura de derivados de cacau (Theobroma cacao L.), 
massa (ou pasta ou liquor) de cacau, cacau em pó e ou manteiga de cacau, com outros 
ingredientes, contendo, no mínimo, 25 % (g/100 g) de sólidos totais de cacau. O produto pode 
apresentar recheio, cobertura, formato e consistência variados. Com essa nova resolução 
(que revoga as Resoluções de 2003 e 1978) há uma diminuição dos sólidos totais de cacau 
que antes era de 32 % e torna-se possível produzir chocolates utilizando-se gorduras vegetais 
alternativas além da manteiga de cacau, o que permite reduzir os custos de produção. 
Já na União Europeia a definição de chocolate se baseia na diretiva 2000/36/EG do 
Parlamento Europeu e do Conselho em que se estabelece as características de dark 
chocolate, milk chocolate e white chocolate. Dark chocolate deve conter no mínimo 18 % de 
manteiga de cacau e não menos que 35 % de sólidos de cacau onde 14 % no mínimo deve 
ser de cacau seco desengordurado. Milk chocolate deve ser designado ao produto com as 
seguintes características: não menos que 25 % de sólidos do cacau e no mínimo 2,5 % da 
matéria seca do cacau isenta de gordura; não menos que 14 % da matéria seca de leite 
obtidos por leite integral, parcial ou totalmente desidratado, leite semidesnatado ou integral, 
creme, ou creme desidratado ou manteiga, e mínimo de 3,5 % de gordura de leite integral ou 
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parcial; não menos que 25 % de gordura total (manteiga de cacau e matéria gorda láctea). E 
por fim White chocolate deve conter não menos que 20 % de manteiga de cacau, não menos 
que 14 % de sólidos secos do leite, creme ou manteiga obtidos por leite em pó parcial ou 
inteiro desidratado e/ou desengordurado, dos quais menos de 3,5 % é de matéria gorda 
láctea. 
Os avanços científicos e tecnológicos promoveram um melhor conhecimento dos mecanismos 
básicos de transformações de fases e consolidaram o processo tradicional de produção de 
chocolate, mas não acarretaram em grandes mudanças nas etapas de produção (Beckett, 
2009). O processamento do chocolate em forma de barras pelo método tradicional é 
conduzido por meio de seis etapas básicas: mistura, refino, conchagem, temperagem, 
moldagem e resfriamento. Todas essas etapas serão discutidas a seguir. 
Um esquema geral de produção de chocolate é mostrado na Figura 1.15. Neste fluxograma é 
apresentado o processamento desde a obtenção das amêndoas fermentadas e secas até os 
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1.7.1 Ingredientes e Receitas 
Receitas típicas para a produção de Milk chocolate, Dark chocolate e White chocolate são 
apresentadas na Tabela 1.5. Açúcar, massa de cacau, manteiga de cacau e lecitina são os 
quatro principais ingredientes de um chocolate simples. Em vez de massa de cacau, cacau 
em pó, também pode ser usado. Outros ingredientes, como por exemplo leite em pó integral 




Figura 1. Fluxograma de processamento das amêndoas de cacau para obtenção de liquor e chocolate 
 






Obtenção dos nibs 
Conchagem 
Moldagem/Resfriamento/Desmoldagem 
Mistura dos Ingredientes 
 
Prensagem 
Obtenção de manteiga de cacau 
Açúcar (sacarose) 
 
AMÊNDOAS DE CACAU  
Obtenção de liquor 
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Tabela 1.5 Receitas básicas para a produção de chocolates (Fonte: contato pessoal na 
Bélgica) 
Ingrediente Milk Chocolate (%) Dark Chocolate (%) White Chocolate (%) 
Açúcar 40 50 44 
Massa de Cacau 16 40 / 
Manteiga de Cacau 19 10 28 
Leite em pó integral 20 / 20 
Leite em pó desnatado 5 / 8 
Lecitina 0,4 0,4 0,4 
Aromatizante 0,02 0,02 0,02 
Teor total de lipídios 33 32 33 
 
1.7.2 Mistura e Refino 
A mistura é a etapa que visa a homogeneização dos ingredientes em pó (açúcar, leite e cacau 
em pó quando for o caso) com os ingredientes líquidos e semilíquidos (como por exemplo 
manteiga de cacau e liquor de cacau fundidos), por tempo suficiente para se transformarem 
em uma massa plástica adequada para o refino. Essa etapa é feita, em geral, em misturadores 
encamisados a 40 °C, para garantir que a manteiga de cacau permaneça fundida (Beckett, 
2009; Afoakwa, 2010). 
Os ingredientes homogeneizados seguirão para a etapa de refino que consiste na redução do 
tamanho de partículas de açúcar, de cacau e de leite (quando é o caso) na massa de 
chocolate. Geralmente ocorre a passagem da massa entre cilindros justapostos de três a cinco 
rolos. O refinador de rolos consiste de um número de cilindros ocos, que são controlados por 
temperatura e velocidade da rotação dos rolos. Uma película fina de chocolate é atraída 
através dos rolos, cada vez mais rápido até que é raspada fora do cilindro final por uma lâmina 
estacionária.  
Na indústria, a pasta do misturador é alimentada pela primeira vez em um refinador de três 
rolos. O refinador é constituído por dois-três cilindros que giram em direções opostas para 
quebrar as partículas grosseiramente. O tamanho máximo das partículas irá variar entre 100 
e 150 m nesta primeira fase. Após esta fase normalmente a massa será encaminhada para 
a estação de 5 rolos para o refino fino. As partículas são reduzidas 5 - 10 vezes, resultando 
em um produto final com um tamanho máximo de partícula de 15 - 35 m. Além da redução 
no tamanho das partículas, o refino também certifica que as partículas serão distribuídas na 
fase gordurosa contínua (Afoakwa et al., 2007; Ziegler e Hogg, 2009). 
A diminuição do tamanho das partículas da fase dispersa do chocolate sólido deve ser 
suficientemente pequena para que não seja perceptível nenhum grânulo na boca durante a 
degustação e sensação de arenosidade quando consumido (Ziegler e Hogg, 2009). 
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Tradicionalmente, o chocolate europeu tem uma finura inferior (15 - 22 m) em comparação 
com o norte-americano e sul-americano (20 - 30 m), mas devido à globalização as diferenças 
começam a desaparecer (Ziegler e Hogg, 2009).  
 
1.7.3 Conchagem 
A conchagem, nome derivado da palavra latina concha a qual tal equipamento assemelha-se 
em formato, é considerado como um dos pontos finais do processo de produção do chocolate. 
Durante esta etapa o chocolate é agitado continuamente durante longos tempos, geralmente 
sob temperaturas de 45 a 100 °C, dando lugar a diversas transformações físicas e químicas 
paralelas. Pode ser dividido em três fases: fase seca, pastosa e líquida. As fases secas e 
pastosas são especialmente importantes no desenvolvimento do sabor, reduzindo o teor de 
água e os materiais voláteis indesejáveis (redução da acidez), através do desenvolvimento de 
sabores desejáveis. A fase líquida, que é iniciada através da adição do restante da manteiga 
de cacau e emulsificante, contribui significativamente para as propriedades reológicas, 
revestindo as partículas de gordura e homogeneizando o chocolate (Beckett, 2009). 
Durante a fase de conchagem a seco, o material de alimentação entra como um material em 
pó. Frequentemente, uma pequena quantidade de gordura (cerca de 1 %) é adicionada à 
concha. Juntamente com a ação de mistura e o aumento da temperatura, a matéria-prima é 
transformada em uma massa friável. Nesta fase, a umidade pode escapar facilmente, desde 
que a conchadeira seja bem ventilada. O teor de umidade inicial é ao redor de 1,6 % e deve 
terminar em torno de 1 %. A umidade promove o aumento da viscosidade do chocolate. Para 
cada teor de 0,3 % de umidade na mistura (acima de um nível de 1 %), 1 % de gordura deve 
ser adicionado para compensar e proporcionar a mesma viscosidade. A remoção de umidade 
também tem um efeito importante sobre o gosto do chocolate por "destilar" alguns dos 
componentes de sabor. A massa de cacau, mesmo quando as amêndoas foram corretamente 
fermentadas, secas e torradas, tem um sabor muito ácido. Além dos ácidos voláteis, 
principalmente ácido acético, também alguns aldeídos voláteis devem ser removidos (Beckett, 
2009).  
Ocorre também durante a conchagem a redistribuição dos componentes de sabor dentro da 
massa de chocolate. No início, os sabores de chocolate só existem nos componentes de 
cacau (massa de cacau e manteiga de cacau) e açúcar contém os sabores doces. Na 
conchagem, componentes de aroma de cacau, juntamente com a gordura são parcialmente 
transferidos para a superfície do açúcar. Este revestimento das partículas de açúcar resulta 
em uma percepção de aroma mais uniforme. No decorrer do processo, a massa, ainda na 
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forma de pó é continuamente transformada em uma massa pastosa, com a formação de 
pequenas esferas em função da agitação. A viscosidade começa a cair, parte devido à 
remoção de umidade, mas também devido ao revestimento das partículas sólidas com 
gordura. Este revestimento da superfície das partículas melhora a fluidez da massa como um 
todo (De Clercq, 2011).  
A fase líquida é caracterizada pela adição de emulsificantes (quando é o caso); pode ser muito 
curta, mas o tempo deve ser suficiente para alcançar uma viscosidade de equilíbrio. Como a 
manteiga de cacau tem um preço elevado, o objetivo é, geralmente, encontrar uma 
combinação ótima de manteiga de cacau-emulsionante para se obter o desejado 
comportamento reológico. A lecitina de soja é o emulsificante de menor custo encontrado no 
mercado e mostra-se dez vezes mais eficaz na redução da viscosidade em comparação com 
a manteiga de cacau, porém sua utilização deve ser limitada a teores não superiores a 0,5 - 
0,6 %, pois acima desta faixa, promove aumento e não mais redução da viscosidade. É 
preciso também ter em conta que a lecitina de soja sofre degradação e se torna menos 
eficiente quando adicionada ao chocolate em temperaturas superiores a 60 °C (Beckett, 2009; 
Afoakwa, 2010). 
A formação de sabor de chocolate depende do tempo e da temperatura utilizada, sendo que 
a temperatura de conchagem varia com o tipo de chocolate: ao leite e branco, que possui leite 
em pó integral ou desnatado ou outros derivados de leite, devem ser conchados em 
temperaturas de até 60 °C enquanto que para os do tipo amargo, isentos de leite, a 
temperatura pode variar entre 70 - 82 °C (Afoakwa, 2010). Quando o chocolate ao leite sofre 
processo de conchagem acima de cerca de 70 °C, alterações indesejáveis no sabor e na 
textura começam a ocorrer. Alguns fabricantes usam temperaturas superiores a 100 °C para 
tentar promover algum tipo de sabores desenvolvidos por Maillard (Beckett, 2009). Prawira e 
Barringer (2009) investigaram a influência de um aumento do tempo de conchagem no 
tamanho de partícula e nas propriedades sensoriais dos chocolates. Eles concluíram que, 
aumentando o tempo de conchagem para até 76 h, o tamanho da partícula diminui e a 
sensação suave tende a ser maior. Bolenz et al. (2003) argumentaram que para chocolate ao 
leite, o desenvolvimento do sabor durante a conchagem é menos importante do que o 
desenvolvimento das propriedades reológicas e sensações na boca desejados. Portanto, eles 
sugerem o uso de tempos mais curtos de conchagem a partir de matérias-primas de alta 
qualidade contendo mínimo de umidade possível. 
Após a conchagem, tem-se o chocolate pronto, com baixa umidade, necessitando ser pré-
cristalizado ou temperado antes de adquirir a forma final durante o resfriamento em moldes 
(Luccas, 2001; Copetti, 2009). 
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1.7.4 Temperagem 
Após a etapa de conchagem, a massa de chocolate é submetida ao processo de temperagem 
(ou pré-cristalização), que consiste na indução da formação de cristais de gordura mais 
estáveis, do Tipo V, por meio de uma redução controlada de temperatura, sob agitação 
(Beckett, 2009; Garti e Widlak, 2012). 
A etapa de temperagem se faz necessária já que a MC exibe comportamento polimórfico, ou 
seja, pode se cristalizar em diversas formas. Portanto o objetivo desta etapa é a formação das 
formas polimórficas mais estáveis e que conferem ao produto características de qualidade 
como: brilho, contração do volume facilitando o desmolde, dureza e quebra a temperatura 
ambiente, rápida e completa fusão na boca, rápido desprendimento do sabor e aroma durante 
a degustação e resistência ao fat bloom (Afowaka, 2010; De Clercq, 2011; Silva, 2013). 
A formação de uma boa rede cristalina é o resultado de um processo de tempo-temperatura 
específico em conjunto com movimento de agitação da massa de chocolate. A Figura 1.16 
ilustra o perfil de cristalização da MC no decorrer do tempo e temperatura do processo de 
temperagem. 
 
Figura 1.16 Perfil de tempo e temperatura durante a cristalização da manteiga de cacau no 
processo de temperagem 
     Fonte: Beckett, 2009 
 
 
Em uma primeira etapa o chocolate deve ser fundido a 45 - 50 °C para remover núcleos de 
cristais e apagar a memória cristalina da gordura. No segundo passo, realiza-se o resfriamento 
da massa de chocolate (entre 27 - 29 °C)  para induzir à cristalização da gordura seguido de 
aquecimento acima do ponto de fusão dos cristais  e ’’ (considerados instáveis), mas abaixo 
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do ponto de fusão dos cristais V desejados (entre 30 - 32 °C). Estes pontos de fusão e as 
temperaturas variam de acordo com a composição química da manteiga de cacau, ou seja, a 
sua origem, a quantidade e a composição da gordura do leite e a quantidade de qualquer 
outro tipo de gordura presente (Timms, 2003). Cerca de 2 - 4 % da gordura presente na 
formulação é cristalizada na temperagem, sendo que o restante será cristalizada durante o 
resfriamento e armazenamento (Luccas, 2001). 
A estrutura da cristalização polimórfica é determinada, sobretudo, pela taxa de nucleação, 
sendo governada por fatores termodinâmicos e cinéticos, seguindo a Lei de Ostwald. Quando 
a nucleação é induzida por fatores cinéticos, como super-resfriamento ou super-saturação, a 
Lei de Ostwald prediz que a mudança de fases ocorre através de sucessivas transformações 
até atingir a forma mais estável. Quando os fatores cinéticos são minimizados por meio de 
influências externas como pressão, variação de temperatura, introdução de sementes de 
cristal, a Lei de Ostwald não é mais válida e a nucleação das formas mais estáveis ocorre 
diretamente (Sato, 2001). 
São variados os métodos que podem ser utilizados para a condução do processo de 
temperagem. De forma manual, a temperagem pode ser realizada sobre mármore ou granito, 
com o auxílio de espátulas quando a quantidade de chocolate é pequena; porém, requer 
habilidade de pessoa qualificada. Na indústria, são utilizadas unidades de temperagem com 
temperatura controlada, consistindo de trocadores de calor de vários estágios. A combinação 
de tempo, temperatura e taxa de resfriamento durante o processo são parâmetros críticos 
para a criação do polimorfo adequado (Beckett, 2009). 
Um dos problemas básicos nos projetos de equipamentos para temperagem é a otimização 
da transferência de calor durante a pré-cristalização. Isto significa escolher a razão ótima entre 
superfície de transferência de calor e o fluxo de massa de chocolate (Jovanovic et al., 1995). 
O índice ou estado de temperagem indica o grau de cristalização, a quantidade de polimorfos 
desejáveis. A quantidade e o tipo de cristais podem ser medidos diretamente através das 
técnicas de difração de raio-X, DSC ou RMN ou indiretamente através da curva de 
resfriamento (De Clercq, 2011). O método indireto é bastante utilizado na indústria por ser um 
metodo prático e relativamente rápido, sendo utilizado um medidor de temperagem. Medidor 
de temperagem ou temperímetro consiste de uma sonda de temperatura que perfura a 
amostras de chocolate temperado contida num copinho (porta-amostra). A amostra em 
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O tipo de curva está relacionado à quantidade de calor latente de cristalização liberado 
durante a solidificação da massa de chocolate no interior do porta-amostra, e é uma indicação 
do grau de temperagem. Essas curvas são comparadas a modelos como os apresentados na 
Figura 1.17. 
 
Figura 1.17 Curvas típicas de temperagem obtidas por temperímetro 
                           Fonte: Loser, 2009 
 
 
Analisando a Figura 1.17 observa-se que a primeira parte da curva é similar para todos os 
casos e registra o resfriamento do chocolate líquido antes de solidificar. A segunda parte 
depende do estado da temperagem e é a etapa que define os diferentes tipos de têmpera.  
O chocolate é definido como subtemperado ou undertempered quando poucos ou nenhum 
cristal é formado e o chocolate é resfriado a temperaturas bastante baixas antes do início da 
cristalização. Um grande aumento de temperatura é visto porque a maior parte da gordura 
ainda tende a cristalizar liberando o seu calor latente. Por outro lado, quando o chocolate é 
sobre temperado ou overtempered um grande número de cristais de semente são formados. 
A temperatura à qual a cristalização começa é mais elevada, menor calor latente é libertado, 
o que pode ser mais facilmente removido e assim a temperatura do chocolate continua a 
diminuir. Em um chocolate temperado ou well tempered, a taxa de liberação de calor latente 
está em equilíbrio com a remoção de calor e um patamar pode ser observado.  
O grau de têmpera em CTU (Chocolate Temper Units) pode ser estabelecido a partir da 
posição do ponto de inflexão. Além do CTU, a inclinação da curva e o índice de têmpera ou 
temper index (TI) são outros dois parâmetros. O temper index é estabelecido a partir do ponto 
de inflexão na curva e a inclinação. Este valor dá uma ideia sobre como o chocolate foi 
temperado (embora isso também dependa do tipo de chocolate). Um valor alto de CTU pode 
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ser tomado como um indicador de cristais mais estáveis presentes (Timms, 2003; Löser, 2009; 
Talbot, 2009; Afoakwa, 2010). Se o chocolate é sobre temperado um aumento na dureza e 
viscosidade e uma redução no brilho e escurecimento da superfície é estabelecida. Fat bloom 
ocorre se o chocolate é sub-temperado, o que leva a defeitos de qualidade em textura, cor e 
brilho da superfície. Assim, a têmpera ideal (temper index ao  redor de 5) é necessária para 
evitar defeitos de qualidade que afetam as propriedades mecânicas e a aparência dos 
produtos (Afoakwa, 2010). 
A cristalização continua durante o processo de resfriamento do chocolate que deve ser feito 
em níveis de temperatura adequada de modo a permitir a continuidade da formação da rede 
cristalina com cristais da Forma V (Cohen et al., 2004). 
 
1.7.5 Moldagem e Resfriamento 
Após a temperagem, o chocolate será moldado e resfriado. Se a temperagem foi realizada de 
modo a formar os cristais polimórficos βV desejados, na etapa posterior à moldagem, a 
desmoldagem será facilitada. 
O resfriamento do produto é necessário para solidificar o chocolate na forma cristalina correta. 
Uma grande quantidade de calor latente e uma quantidade relativamente pequena de calor 
sensível deve ser removido ou por ação de resfriadores condutivos ou convecção por ar 
refrigerado (Gray, 2009). 
 
1.8 Parâmetros de qualidade do chocolate 
As três principais características que definem a qualidade do chocolate são o sabor, a 
aparência e a textura. Tais características são definidas por variáveis mensuráveis como 
distribuição do tamanho de partícula, reologia, dureza, comportamento de cristalização brilho 
e cor. As diferentes etapas de produção de chocolates podem alterar de maneira significativa 
os atributos de qualidade dos chocolates, sendo que estas etapas podem ter maior ou menor 
influência sobre um atributo. A Tabela 1.6 exemplifica as etapas de produção do chocolate e 
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Tabela 1.6 Parâmetros de qualidade influenciados pelas diferentes etapas de produção do 
chocolate (Fonte: Beckett, 2009) 
Etapa de produção do chocolate Parâmetros de qualidade que são influenciados 
Produção dos ingredientes Sabor 
Receita/mistura Gosto e aroma 
Refino Distribuição do tamanho de partícula (DTP) 
Conchagem Yield stress, viscosidade, DTP, sabor 
Temperagem Propriedades de derretimento, dureza, cor e brilho 
 
A análise sensorial é uma das ferramentas utilizadas na avaliação da qualidade de chocolates 
e é imprescindível na caracterização dos atributos sensoriais. A análise sensorial utiliza-se da 
habilidade natural do homem em comparar, diferenciar e quantificar atributos sensoriais para 
avaliar alimentos e bebidas, empregando metodologias apropriadas aos objetivos de estudo 
e tratamento estáticos dos dados (Ferreira, 2000).  
Através dela podemos avaliar características como cor, dureza, sabor, aroma, derretimento, 
amargor e acidez dos chocolates. Também podemos predizer a aceitação e a intenção de 
compra de produtos pelos consumidores. 
Os métodos de análise sensorial estão agrupados, de modo geral, em testes analíticos e 
afetivos: 
- Testes afetivos: testes de preferência/aceitação (comparação pareada - preferência, 
ordenação, escala hedônica e escala do ideal) e 
- Testes analíticos: testes de diferença ou discriminativos (comparação pareada, triangular, 
duo-trio, ordenação, comparação múltipla ou diferença do controle) e testes descritivos (perfil 
de sabor, perfil de textura e análise descritiva quantitativa). 
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CAPÍTULO 2 – INFLUÊNCIA DA REGIÃO GEOGRÁFICA BRASILEIRA E DO CULTIVO 
ORGÂNICO NAS CARACTERÍSTICAS DAS AMÊNDOAS E NIBS DE CACAU 
Resumo 
Estudo comparativo foi realizado em amêndoas e nibs de cacau representativos de seis 
principais estados Brasileiros produtores de cacau, sendo estes Amazonas - AM, Bahia - BA, 
Espírito Santo - ES, Mato Grosso - MT, Pará - PA e Rondônia - RO. Além da origem 
geográfica, dois métodos de sistema agrícola foram avaliados: orgânico (O) e convencional 
(C). As sementes de cacau foram fermentadas e secas nos locais de origem e fornecidas 
pelos produtores para o estudo. As amêndoas foram descascadas e degerminadas para 
obtenção dos nibs e em seguida moídas finamente. Foram avaliadas as características físicas 
e químicas, rendimento e qualidade das amêndoas e as características físico-químicas e 
composição centesimal dos nibs de cacau de diferentes origens. O efeito do cultivo agrícola 
nos diferentes parâmetros também foi avaliado. As análises foram realizadas em triplicatas 
por métodos oficiais. Diferenças significativas foram observadas para os diversos parâmetros 
testados. O estudo demonstrou que as amêndoas de cacau obtidas de localizações 
geográficas distintas, possuem características físicas e físico-químicas bastante variadas. 
Observou-se maiores porcentagens de massa média para amêndoas orgânicas dos estados 
do Pará e Rondônia. A porcentagem de cotilédone variou entre as diferentes amostras e entre 
as amostras de mesma origem notou-se diferença significativa para a amostra ESO. 
Observou-se pequenas variações para os teores de lipídios, cinzas e proteínas entre as 
diferentes amostras. As amostras orgânicas apresentaram teores de lipídios ligeiramente 
maior, sendo significativa para o estado do Pará. O conteúdo de fenólicos totais foi maior para 
todas as amostras orgânicas avaliadas, sendo que os teores variaram de 69,49 mg/g para a 
amostra MTC e 127,49 mg/g para a amostra BAO. Os resultados permitiram diferenciar as 
amostras de acordo com as suas características físicas e químicas, bem como mostrar o uso 
potencial das amêndoas de cacau de diferentes origens Brasileiras e avaliar melhor as 
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Abstract 
A comparative study of cocoa beans and nibs representative of six main Brazilian cocoa 
producers states, which are Amazonas - AM, Bahia - BA, Espírito Santo - ES, Mato Grosso - 
MT, Pará - PA and Rondônia - RO was made. Besides the geographic origin, two agricultural 
methods were evaluated: organic (O) and conventional (C). The cocoa beans were fermented 
and dried at the source location and provided by local producers. Shell and germ were 
removed to obtain the nibs and then finely ground. Physical and chemical characteristics, yield 
and quality of the cocoa beans and physicochemical features and centesimal composition of 
the cocoa nibs from different origins were evaluated. The effect of agricultural crop on different 
parameters was also evaluated. Analyses were performed in triplicate by official methods. 
Significant differences for the different parameters were observed. The study showed that the 
cocoa beans obtained from different geographic locations have physical and physicochemical 
characteristics quite varied. Higher mass average percentages for organic cocoa beans from 
Pará and Rondônia were observed. The percentage of cotyledons varied among different 
samples and between samples from the same origin, a significant difference for ESO sample 
was noted. There was little variation in lipid, ash and protein content between all samples. 
Organic samples showed slightly higher lipid content, being significant for Pará state. The total 
polyphenols content was higher for all organic samples and concentrations ranged from 69.49 
mg/g for MTC and 127.49 mg/g for BAO sample. The results differentiated samples according 
to their physical and chemical characteristics, as well as showing the potential use of cocoa 
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2.1 Introdução 
O cacau (Theobroma cacao L.), fruto da família das Malváceas que provê as amêndoas e a 
polpa de cacau como principais produtos é originário das florestas tropicais da América do Sul 
e Central. Motamayor et al. (2002), entretanto, sugerem que na realidade o cacau é originário 
da América do Sul e que alguns indivíduos se espalharam através do homem pela América 
Central. No Brasil é nativo da região amazônica onde já existia em estado natural e foi 
incorporado em outras regiões brasileiras, sendo a Bahia o estado onde melhor se adaptou 
ao solo e ao ambiente marinho (Maricato, 1966; Beckett, 2009).  
A região sudeste da Bahia, segundo dados fitoclimáticos, possui ótimas condições climáticas 
para o desenvolvimento econômico do cacau, no que se refere à precipitação, temperatura e 
umidade relativa (Maricato, 1966). Porém poucos estudos fitoclimáticos foram realizados nas 
demais regiões brasileiras.  
As amêndoas de cacau podem ser consideradas produtos de grande valor nutricional por sua 
riqueza em carboidratos, gorduras e mais de 300 compostos quimicamente ativos (Torres-
Moreno et al., 2015). Essas sementes ricas em gordura são a única fonte de sólidos de cacau 
e manteiga de cacau, produtos fundamentais para a produção de chocolates e para as 
indústrias de cosméticos e farmacêutica (Pires et al., 1998). 
A origem geográfica das amêndoas de cacau pode afetar as características sensoriais da 
massa de cacau, cacau em pó e do chocolate (Padley e Timms, 1980; Podlaha et al., 1984; 
Moreno et al. 2012). Chocolates produzidos com amêndoas de cacau de diferentes regiões 
têm apresentado distintas características de sabor (Jinap et al., 1995; Cambrai et al., 2010). 
Além disso, diferentes origens geográficas alteram a composição nutricional e o perfil fisico-
químico das amêndoas de cacau, as características físico-químicas e de cristalização da 
manteiga e também dos chocolates produzidos com estas amêndoas (Foubert et al.; 2004; 
Moreno et al., 2015). 
No Brasil os principais estados produtores de cacau estão localizados em uma ampla faixa de 
latitudes entre 5 °N e 24 °S, característica única entre os principais países produtores de 
cacau do mundo. A Bahia é o líder na produção nacional (158 mil ton/ano), seguida pelo Pará 
(80 mil ton/ano), Rondônia (15 mil ton/ano), Espírito Santo (4,7 mil ton/ano), Amazonas (4,6 
mil ton/ano) e Mato Grosso (582 ton/ano) de acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE 
(2013) da safra de cacau de 2012. No estado de São Paulo, apesar de se localizar em maiores 
latitudes e possuir características climáticas distintas daquelas áreas tradicionais de produção 
de cacau, também pode-se encontrar o cultivo dessa cultura (Tucci et al., 1996; Efraim et al., 
2006), porém de forma não expressiva comercialmente.  
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A produção de cacau no Brasil é realizada tanto de forma convencional quanto pelo manejo 
orgânico, sendo o último adotado normalmente por pequenos produtores e agricultores 
familiares (IBGE, 2013). O cultivo orgânico é o sistema agrícola baseado em processos 
naturais e que visa a produção de alimentos com mínimo dano aos ecossistemas, animais ou 
seres humanos, além de manter a vida biológica ativa do solo. Utiliza-se neste cultivo o 
emprego de matéria orgânica na adubação e adoção de boas práticas que harmonizem os 
processos biológicos (MAPA, 2011; Seufert et al., 2012).  
Apesar de o Brasil ser o quarto país do mundo com a maior área agrícola utilizada na 
plantação de alimentos orgânicos (1,8 milhões de hectares) atrás da Austrália, Argentina e 
Estados Unidos com 12, 4,2 e 2 milhões de hectares respectivamente (FIBL e IFOAM, 2014), 
existem ainda poucos levantamentos sistematizados sobre os dados de orgânicos no país 
assim como pesquisas sobre as diferenciações que este tipo de manejo podem provocar na 
caracterização dos produtos. 
Dentre os principais produtos orgânicos exportados pelo Brasil destacam-se o café de Minas 
Gerais, o cacau da Bahia, a soja do Paraná e o suco de laranja de São Paulo (BNDS, 2002; 
Santos e Monteiro, 2004). O cacau se destaca entre os principais produtos orgânicos 
brasileiros, já que é mais valorizado que o cacau produzido pelo manejo convencional pelas 
indústrias europeias (Cabruca, 2013). 
Nos últimos anos os consumidores tornaram-se cada vez mais interessados na produção e 
no processamento dos alimentos que consomem.  Dessa forma o mercado de alimentos 
orgânicos no mundo vem crescendo devido ao fato de a agricultura convencional basear-se 
na utilização intensiva de produtos químicos, fazendo com que os consumidores vejam neste 
sistema de produção uma possibilidade de risco à saúde e ao meio ambiente e a busca por 
produtos isentos de contaminação (Darolt, 2002; Santos e Monteiro, 2004; Tavares, 2009; 
Kim, 2013; FIBL e IFOAM, 2014). 
Além disso, estudos comparativos entre produtos orgânicos e convencionais indicam 
melhores qualidade nutricional e sensorial para os alimentos produzidos pelo manejo orgânico 
(Prescott e Bourn, 1999; Ren, Endo e Hayashi, 2001; Santos e Monteiro, 2003; Arbos et al., 
2010; Lairon, 2010). Lairon e Huber (2014) em compilamento de mais de 310 estudos 
indicaram diversos nutrientes como magnésio, ferro, vitamina C, compostos fenólicos e 
compostos antioxidantes encontrados em maiores quantidades nos produtos de origem 
orgânica. No caso do cacau, Oliveira et al. (2011), concluíram que as amêndoas de cacau 
orgânicas possuem maiores teores de compostos fenólicos, flavonoides e antioxidantes em 
comparação àquelas provenientes do manejo convencional. 
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No entanto, apesar de vários estudos indicarem uma melhor qualidade nutricional e sensorial 
dos produtos e aspectos ecológicos associados ao plantio orgânico, ainda não está claro para 
a comunidade científica a qualidade e o valor acrescentado ao produtor e ao consumidor pelos 
produtos orgânicos, sendo que estes devem ser melhor investigados em diversos aspectos. 
Vários críticos argumentam que a agricultura biológica pode ter rendimentos mais baixos e, 
portanto, precisarem de mais terra para produzir a mesma quantidade de alimentos que 
aquelas obtidas pelo cultivo convencional (Seufert, 2012; Zaleçka et al. 2014).  
O objetivo deste trabalho foi avaliar as amêndoas e nibs de cacau das principais regiões 
produtoras brasileiras e o efeito do cultivo orgânico nas características físicas e físico-
químicas das amêndoas e nibs de cacau. 
 
2.2 Material e Métodos 
2.2.1 Amostras 
As amostras de amêndoas de cacau foram fornecidas gentilmente pela Ceplac (Comissão 
executiva do plano da lavoura cacaueira, Brasil) dos estados de Rondônia, Espírito Santo e 
Mato Grosso e por produtores das regiões de cultivo. As amostras foram codificadas segundo 
o estado produtor (Amazonas - AM, Bahia - BA, Espírito Santo - ES, Mato Grosso - MT, Pará 
- PA e Rondônia - RO) e o método de cultivo: orgânico (O) ou convencional (C).  
Não foram empregados nas lavouras de cultivo orgânico nenhum tipo de composto químico 
sintético, sendo estes, fertilizantes químicos, pesticidas, inseticidas, herbicidas ou qualquer 
outro agente químico, normalmente utilizados no sistema convencional. 
A Tabela 2.1 fornece informações sobre a localização e condições geográficas das amostras 
utilizadas no projeto: cidade e estado de origem, época da colheita, latitude, longitude, altitude 








85 Capítulo 2 
Tabela 2.1 Localização geográfica, condições climáticas das diferentes regiões brasileiras e 
época da colheita das amêndoas de cacau 
Amostras Época de colheita Cidade/Estado Latitude Longitude Altitude Temp. (°C) * Precipitação* 
AMO Abril/13 Urucurituba/AM 02° 41' 04" S 57° 40' 09" W 016 m 27,0 2220 mm 
BAO Set-out /12 Uruçuca, Ilhéus/BA 14° 37' 61'' S 39° 14' 60'' W 075 m 24,2 1585 mm 
BAC Set-out /12 Uruçuca, Ilhéus/BA 14° 37' 61'' S 39° 14' 60'' W 075 m 24,2 1585 mm 
ESO Abril/13 Linhares/ES 19° 23′ 27″ S 40° 04′ 17″ W 030 m 23,4 1193 mm 
ESC Abril/13 Linhares/ES 19° 23′ 27″ S 40° 04′ 17″ W 030 m 23,4 1193 mm 
MTC Abril/13 Alta Floresta/MT 09° 53' 30" S 56° 19' 35" W 284 m 26,0 2250 mm 
PAO Maio/13 Medicilândia/PA 03° 26' 55" S 52° 53' 21" W 110 m 25,6 1501 mm 
PAC Maio/13 Medicilândia/PA 03° 26' 55" S 52° 53' 21" W 110 m 25,6 1502 mm 
ROO Maio-julho/2013 Campo Novo Rond./RO 10° 17' 59" S 63° 41' 36" W 213 m 26,2 2213 mm 
ROC Maio-julho/2014 Buritis e Ouro P.O./RO 10° 32' 28" S 62° 31' 51" W 229 m 25,6 1971 mm 
*Temperatura média anual e precipitação média anual 
Fonte: IBGE (2014). Coordenadas geográficas brasileiras  
A origem das amêndoas de cacau estudadas visou abranger todos os principais estados 
brasileiros produtores de cacau. A Figura 2.1 mostra a localização geográfica brasileira em 
que foram obtidas as amostras. As amêndoas do cultivo orgânico e convencional de um 
mesmo estado eram provenientes da mesma região de cultivo, eliminando-se desta forma 
possíveis influências de variações geográficas. 
 
Figura 2.1 Localização geográfica das amêndoas de cacau utilizadas no projeto 
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As amêndoas de cacau foram pré-processadas (realização da colheita, quebra, fermentação, 
secagem e acondicionamento das amêndoas) no local de origem e fornecidas pelos 
produtores. As amêndoas foram fermentadas por um período de 6 a 7 dias, com exceção da 
amostra AMO, que segundo o produtor foi fermentada por 12 horas. As fermentações foram 
conduzidas em caixas de madeira e revolvimentos diários da massa de cacau, em seguida as 
amêndoas fermentadas foram dispostas em terreiros e secas ao sol. 
As demais etapas de processamento das amêndoas foram realizadas no Departamento de 
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas. Assim que obtidas, as 
amostras foram acondicionadas em sacos laminados, codificadas e armazenadas em câmara 
fria até o início das análises. 
O estudo foi comparativo, realizando-se as análises tanto para as amostras oriundas do 
manejo orgânico quanto para o manejo convencional. 
 
2.2.2 Caracterização física das amêndoas de cacau fermentadas e secas  
As amêndoas de cacau não torradas foram avaliadas segundo sua qualidade e rendimento. 
As seguintes análises foram desenvolvidas: 
a. Densidade Aparente  
As amêndoas foram acondicionadas em proveta de um litro e colocadas em aparelho 
vibratório Produtest modelo 2126 por 3 min. A massa foi posteriormente pesada e a relação 
entre a massa por unidade de volume foi considerada como a densidade aparente; 
 
b. Massa de 100 amêndoas e número de amêndoas em 100 gramas 
Esta classificação das amêndoas de cacau pelo peso foi avaliada contando-se o número de 
amêndoas em 100 g. Essas amêndoas foram colhidas ao acaso; 
 
c. Composição em fração das amêndoas – Porcentagem de nibs, testa e gérmen 
Amostras de 100 amêndoas foram pesadas e descascadas manualmente, separando-se a 
testa, o gérmen e os cotilédones. Tais frações foram pesadas e expressas em porcentagem. 
 
d. Prova de Corte – Cut Test  
A prova de Corte foi realizada de acordo com a Instrução Normativa n° 38 de 23 de junho de 
2008 (BRASIL, 2008) e preconizada pela ICCO (International Cocoa Organization) (2014). 
Foram utilizadas as mesmas amêndoas classificadas pelo peso - item 2.2.2.c. As amêndoas 
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foram cortadas longitudinalmente para a exposição do cotilédone e colocadas em tábuas 
apropriadas para visualização e avaliação da coloração, compartimentação e defeitos das 
amêndoas; 
 
Todas as análises foram realizadas em triplicata e o desvio padrão foi calculado. 
 
2.2.3 Caracterização físico-química das amêndoas de cacau fermentadas e secas  
Foram realizadas as seguintes análises físico-químicas das amêndoas de cacau fermentadas 
e secas (amêndoas inteiras, ou seja, contendo todas suas frações):  
a. Determinação da umidade: segundo método AOAC 931.04 (AOAC, 2006) em estufa com 
circulação de ar FANEM modelo 320s/c; 
b. pH: segundo método AOAC 970.21 (AOAC, 2006) em pHmetro Tecnal modelo TE-2; 
c. Acidez total titulável: método AOAC 942.15 (AOAC, 2006). 
Todas as análises foram realizadas em triplicata e o desvio padrão foi calculado. 
 
2.2.4 Obtenção e caracterização físico-química dos nibs de cacau não torrados 
2.2.4.1 Preparo dos nibs 
As amêndoas fermentadas e secas foram descascadas manualmente separando-se testa, 
gérmen e cotilédone (procedimento item 2.2.2 c). Posteriormente, os cotilédones quebrados 
em pequenos fragmentos (nibs) foram finamente moídos em moinho refrigerado (moinho 
multiuso TE 631/2 Tecnal, Brasil). As amostras foram acondicionadas a vácuo em sacos 
laminados e congeladas a -20 °C até o momento das análises. 
 
2.2.4.2 Análises físico-químicas dos nibs  
As características físico-químicas dos nibs de cacau foram determinadas através das 
seguintes metodologias oficiais: 
a. Determinação de umidade: segundo método AOAC 931.04 (AOAC, 2006) em estufa com 
circulação de ar FANEM modelo 320s/c; 
b. pH: segundo método AOAC 970.21 (AOAC, 2006) em pHmetro Tecnal modelo TE2; 
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c. Acidez total titulável: segundo método AOAC 942.15 (AOAC, 2006); 
d. Teor de lipídios totais: de acordo com o método AOAC 963.15, item 31.4.02 (AOAC, 2006). 
Preparo das amostras por hidrólise ácida e extração em bateria de extração Soxhlet (Tecnal 
modelo TE-188) com refluxo por 18 horas para maior eficiência na obtenção da gordura; 
e. Teor de cinzas: segundo método AOAC 972.15 (AOAC, 2006) em mufla ENGRO, modelo 
355-L; 
f. Teor de proteínas (nitrogênio total): segundo método AOAC 970.22 (AOAC, 2006); 
g. Carboidratos: foi determinado por método de diferença; 
h. Teor de compostos fenólicos totais 
A determinação de polifenóis totais foi realizada segundo o método de Amerine e Ough (s.d) 
e adaptado por Efraim et al. (2006), sendo que a absorbância foi mensurada em um 
espectrofotômetro Beckmann, modelo DU70 a 765 nm e a curva padrão foi feita com ácido 
tânico Sigma. 
As amostras moídas foram desengorduradas com hexano na proporção de 1:10 
(amostra:solvente) por cinco vezes. Para a extração, foram pesados 100 mg de amostra 
desengordurada em tubos de centrífuga, aos quais acrescentou-se 5 mL de solução de 
acetona 70 %. Os tubos vedados foram agitados por 20 min a 4 °C e centrifugados a 4200 g 
por 10 min. Em balões volumétricos, foram adicionados os seguintes reagentes na ordem 
indicada: 60 mL de água destilada; 0,5 mL do sobrenadante obtido na extração da amostra; 
5 mL do reagente Folin-Cicoteau e 15 mL de solução de carbonato de sódio (20 %) e tartarato 
de sódio (1,2 %) e 800 mL de água. O tartarato de sódio foi utilizado como catalisador da 
reação colorimétrica. Controlou-se o tempo para que a última solução (carbonato de sódio) 
fosse adicionada entre 30 s e 8 min desde a adição do reagente de Folin-Ciocalteau. Os 
balões foram deixados durante 30 min em temperatura ambiente antes da leitura em 
espectrômetro. 
 
2.3 Análise Estatística dos resultados 
Foi utilizado o programa SAS® 9.4 (Statistical analysis system) para o tratamento estatístico 
dos dados coletados. As diferenças entre as médias foram determinadas ao nível de 5% de 
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2.4 Resultados e Discussões  
2.4.1 Caracterização física das amêndoas de cacau 
Na Tabela 2.2 são apresentados os valores de densidade aparente, massa média de 
amêndoas e número de amêndoas em 100 g das amostras avaliadas. 
 
Tabela 2.2 Caracterização física das amêndoas fermentadas e secas dos cacaus de 






Nº de amêndoas / 
100g 
AMO 0,62   ± 0,01  0,85   ± 0,04  117  ± 3,00  
BAO 0,59 A ± 0,01  1,25 A ± 0,04  80 A ± 2,32  
BAC 0,56 B ± 0,00  1,21 A ± 0,04  83 A ± 2,48  
ESO 0,56 A ± 0,00  1,04 A ± 0,02  96 A ± 1,93  
ESC 0,55 A ± 0,01  1,16 A ± 0,07  87 A ± 4,84  
MTC 0,59   ± 0,01  1,16   ± 0,01  87    ± 0,89  
PAO 0,56 B ± 0,04  1,28 A ± 0,01  78 B ± 0,52  
PAC 0,57 A ± 0,00  1,12 B ± 0,02  89 A ± 1,77  
ROO 0,58 A ± 0,01  1,20 A ± 0,01  89 A ± 0,71  
ROC 0,58 A ± 0,01  1,12 B ± 0,01  83 B ± 0,71  
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras maiúsculas subescritas referem-se a 
análise estatística entre as amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola).  
 
 
A densidade aparente das amêndoas de cacau variou entre 0,55 g/mL (ESC) a 0,62 g/mL 
(AMO), a massa média das amêndoas de 0,85 (AMO) a 1,28 (PAO) e o número de amêndoas 
em 100 g entre 83 (BAC e ROC) a 117 (AMO). A amostra AMO apresentou maiores valores 
para a densidade relativa e número de amêndoas em 100 g e menor massa média por 
amêndoa. Esse resultado é coerente em relação à prova de corte na qual observou-se que as 
amêndoas desta origem eram menores que as demais. Em contraposição, as amostras PAO, 
BAO, BAC e ROO apresentaram os maiores valores para a massa média por amêndoa. 
Com relação às amostras de um mesmo estado, diferindo-se no método de manejo, 
observaram-se diferenças estatísticas na densidade aparente entre BAO e BAC e entre as 
amostras PAO e PAC (M.D.S. igual a 0,0045 e 0,0014, respectivamente). A massa média das 
amêndoas e número de amêndoas em 100 g diferiram entre PAO e PAC (M.D.S. igual a 0,05 
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para massa média e 2,87 para o número de amêndoas) e ROO e ROC (M.D.S. igual a 0,01 
para massa média e 1,43 para o número de amêndoas).  
Alguns estudos conduzidos com frutos produzidos por diferentes métodos de cultivo e 
avaliação do rendimento da produção entre o sistema orgânico versus convencional 
mostraram uma tendência de que o sistema orgânico produz frutos com menores massas 
(Vieira et al., 2014) e que em geral os rendimentos orgânicos são tipicamente mais baixos do 
que os rendimentos convencionais (Seufert et al., 2012). No presente estudo, com exceção 
da amostra AMO, as amêndoas orgânicas apresentaram maiores massas (PAO e ROO) ou 
não apresentaram diferenças significativas entre si.  
Estudo de Stertz et al. (2005) com amostras de tomates obtidas pelo sistema de cultivo 
orgânico apresentaram maiores massa, diâmetro, volume e densidade aparente. A justificativa 
segundo os autores se deve provavelmente a vários fatores, como riqueza do solo, em 
substâncias orgânicas, maior capacidade de retenção de água, fósforo e potássio. 
Para Silva e Giordano (2000) o tamanho ou a massa do fruto estão relacionados, entre outros 
fatores, à quantidade de água utilizada na rega ou ao índice pluviométrico da região produtora, 
que determinarão a maior ou menor concentração de componentes solúveis e o sabor dos 
frutos. A pluviosidade média anual da região de cultivo de fato provoca alterações no 
rendimento dos cacaueiros, sendo este fator climático um dos mais importantes para o 
rendimento. A média anual considerada um bom índice pluviométrico deve estar entre 1500 a 
2000 mm e temperaturas médias de 24 °C (Maricato, 1966; ICCO, 2014). Pela Tabela 2.1 
podemos observar entre os diferentes estados avaliados que a média anual de precipitação 
é boa na maioria dos estados, apenas apresentando uma tendência ao excesso para os 
estados do AM e MT. Pode-se observar também que o estado brasileiro que apresenta a 
temperatura média anual que se aproxima do ótimo de temperatura para o cultivo do cacau é 
a Bahia. 
As diferenças encontradas nas características físicas das amêndoas de cacau entre os 
diferentes estados e manejo podem estar relacionadas as características dos locais de 
produção (Tabela 2.1), as práticas adotadas no sistema agrícola, as características 
intrínsecas de solo e fatores externos e diferenças das variedades utilizadas no estudo.  
Embora os aspectos físicos e rendimentos sejam apenas uma parte de uma série de 
benefícios ecológicos, sociais e econômicos entregues pelos sistemas agrícolas, é 
amplamente aceito que altos rendimentos são fundamentais para a segurança alimentar 
sustentável em uma terra finita (Seufert et al., 2012). Partindo-se deste pressuposto observa-
se no presente estudo que as amêndoas oriundas de sistema orgânico são competitivas e 
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compatíveis às amêndoas do sistema convencional quando avaliada a massa média das 
amêndoas com exceção da amostra orgânica do Amazonas. 
A prova de corte ou cut test fornece uma avaliação das amêndoas de cacau a partir da qual 
pode-se inferir algumas características do cacau, o que dá uma indicação da qualidade. A 
Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos na prova de corte das amêndoas fermentadas e 
secas de diferentes origens. 
A qualidade da amêndoa de cacau, segundo a Instrução Normativa n° 38, de 23 de junho de 
2008 que estabelece o Regulamento Técnico para amêndoas de cacau (MAPA, 2008), será 
classificada em Tipos de acordo com os percentuais de tolerância de defeitos previstos, 
podendo ainda ser enquadrada como fora de tipo ou desclassificada. Segundo a tabela de 
defeitos (mofadas, fumaça, danificadas por insetos, ardósias, germinadas e achatadas) do 
regulamento técnico as amostras avaliadas (Tabela 2.3) podem ser consideradas como Tipo 
1, com exceção da amostra ESC que se enquadra como Tipo 2 por apresentar 8 % de 
amêndoas com coloração ardósia. O lote da amostra orgânica desse mesmo estado (ESO), 
apesar de ser classificada como Tipo 1, caso fosse comercializada deveria ser rebeneficiada, 
desdobrada, recomposta ou mesclada, pois apresenta mais de 5 % de amêndoas quebradas. 
A análise dos resultados de coloração e compartimentação permite a avaliação da 
fermentação das amêndoas pela presença de compostos fenólicos presentes nas diferentes 
amostras e pelas transformações químicas e bioquímicas ocorridas durante o processo de 
fermentação. Segundo Efraim et al. (2010) e Ziegleder (2009) as amêndoas de cacau do grupo 
Forastero, antes da etapa de fermentação, apresentam coloração do cotilédone violácea 
intenso devido a maior quantidade de antocianinas presentes. Durante a fermentação a 
concentração destes polifenóis tende a diminuir devido à oxidação e condensação destes 
compostos e as amêndoas passam a apresentar coloração marrom após esta etapa 
(Nazaruddin et al., 2006).  
Nota-se pela Tabela 2.3 que as amostras apresentaram diferenças tanto na coloração quanto 
na compartimentação, sendo essas duas avaliações complementares. Quanto maior o 
número de amêndoas com coloração marrom, tanto maior o número de amêndoas com boa 
compartimentação. As amostras do estado do Pará (PAO e PAC) apresentaram coloração 
marrom e marrom/violáceo mais intensa e significativamente maior que as demais amostras, 
enquanto a amostra AMO apresentou coloração violácea mais intensa e maior quantidade de 
amêndoas com compartimentação ruim ou sem compartimentação. 
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Tabela 2.3 Resultado da prova de corte efetuada nas amêndoas de cacau fermentadas e secas provenientes de diferentes estados brasileiros 
produtores de cacau utilizando manejo convencional e orgânico 
 AMO* BAO BAC MTC ESO ESC PAO PAC ROO ROC M.D.S.** 
COLORAÇÃO            
Marrom 31 ± 3 f 60 A ± 3 b, c 53 A ± 1 b, c, d 66 ± 5 b 48 A ± 10 c, d, e 42 A ± 1 d, e, f 82 A ± 5 a 39 B ± 5 e, f 50 A ± 5 c, d, e 38 B ± 2 e, f 13 
Marrom/ 
Violáceo 
13 ± 3 c 29 A ± 3 b 26 A ± 1 b, c 23 ± 1 b, c 21 A ± 7 b, c 20 A ± 2 b, c 14 B ± 4 c 48 A ± 9 a 31 A ± 8 b 29 A ± 3 b 14 
Branco/ 
Violáceo 
0 ± 0 b 2 A ± 1 a, b 5 A ± 2 a 5 ± 2 a 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 3 
Violáceo 52 ± 4 a 7 A ± 4 c, d 9 A ± 3 c, d 2 ± 2 d 13 A ± 2 b, c 8 A ± 2 c 2 B ± 1 d 7 A ± 2 c, d 14 A ± 5 b, c 20 A ± 8 b 11 
Branco 0 ± 0 c 1 B ± 1 b, c 2 A ± 1 b, c 0 ± 0 c 4 B ± 2 b 14 A ± 2 a 0 A ± 1 b, c 0 A ± 0 c 1 A ± 1 b, c 4 A ± 3 b 4 
Ardósia 2 ± 1 b, c 0 A ± 0 c 0 A ± 0 c 0 ± 0 c 3 A ± 2 a, b 8 A ± 4 a 0 A ± 0 c 0 A ± 0 c 0 A ± 0 c 5 A ± 2 a, b 4 
COMPARTI-
MENTAÇÃO 
           
Boa 0 ± 0 e 44 A ± 2 a, b 38 A ± 3 a, b 17 ± 4 c 8 A ± 2 d 8 A ± 2 d 50 A ± 3 a 41 A ± 10a, b 35 A ± 5 b 13 B ± 2 c, d 16 
Parcial 55 ± 3 a, b, c, d 40 A ± 1 d, e 47 A ± 3 c, d, e 63 ± 5 a, b 72 A ± 5 a 71 A ± 4 a 38 A ± 3 e 50A ±10c, d, e 52 B ± 5 b, c, d, e 67 A ± 10 a, b 18 
Ruim ou sem 43 ± 2 a 15 A ± 2 b 10 A ± 3 b, c 16 ± 6 b 9 A ± 2 b, c 13 A ± 4 b 10A ± 2 b, c 3 B ± 2 c 9 A ± 1 b, c 16 A ± 7 b 14 
DEFEITOS            
Mofo interno 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  
Achatada 1 A ± 2 a 1 A ± 0 a 4 A ± 6 a 2 A ± 1 a 2 A ± 1 a 2 A ± 2 a 0 A ± 1 a 1 A ± 1 a 1 A ± 1 a 0 A ± 1 a 6 
Germinada 1 A ± 1 a, b 0 A ± 1 b 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 1 A ± 2 a, b 2 A ± 1 a 0 A ± 0 b 0 A ± 1 b 0 A ± 0 b 0 A ± 0 b 2 
Fumaça 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
Quebrada 0 A ± 0 a 0 A ± 1 b 1 A ± 0 b 1 A ± 1 b 6 A ± 3 a 3 A ± 1 a, b 1 A ± 1 b 2 A ± 2 a, b 1 A ± 1 b 2 A ± 1 b 4 
Presença de 
inseto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
Dupla 0 A ± 0 a 0 A ± 0 a 0 A ± 1 a 1 A ± 2 a 2 A ± 1 a 1 A ± 1 a 1 A ± 2 a 3 A ± 2 a 2 A ± 1 a 2 A ± 1 a 3 
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma linha, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras 
minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as 
amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola). M.D.S**: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre todas as amostras).
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O elevado número de amêndoas com coloração violácea verificado nas amêndoas AMO é um 
indicativo de que algumas reações podem não ter ocorrido satisfatoriamente no processo de 
fermentação por um possível curto período desta operação. 
As amostras não apresentaram odores estranhos, mofo e/ou com presença de insetos; 
defeitos estes considerados graves pela normativa brasileira (MAPA, 2008). Outro defeito 
considerado grave é a presença de amêndoas germinadas, que foram encontradas em 
pequenas quantidades (≤ 2 %) nas amostras AMO, ESO e ESC. 
Em relação ao desenvolvimento de aroma as amêndoas analisadas apresentaram 
característica de produtos bem fermentados com exceção das amostras AMO e ESC, que 
apresentaram pouco desenvolvimento de aroma. As amêndoas AMO apresentaram-se 
visualmente menores e com coloração da casca mais clara que as demais amostras. Segundo 
o produtor a fermentação destas amostras foi realizada em poucas horas, não sendo realizada 
de maneira adequada para se obter amêndoas de alta qualidade, como pode ser constatado 
na visualização da coloração e compartimentação dos cotilédones das amêndoas desta 
origem. 
 
Para a fabricação de chocolate, o rendimento de nibs (fragmentos quebrados de cotilédone 
do cacau) a partir de um lote de cacau é muito importante, tal como a quantidade de manteiga 
de cacau contida nos nibs (Fowler, 2009). Na Tabela 2.4 encontram-se os valores médios 
percentuais de massa de cotilédone, casca e gérmen, partes que compõe a amêndoa de 
cacau.  
Os resultados da análise de composição em frações mostraram-se característicos quando 
comparados com estudos preliminares de outros autores (Soares, 2001; Efraim, 2004; Silva 
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Tabela 2.4 Composição em frações das amêndoas de cacau fermentadas e secas 
provenientes de diferentes estados brasileiros produtores de cacau utilizando manejo 
convencional e orgânico 
Amostra Cotilédone (%)* Casca (%) Gérmen (%) 
AMO 85,53    ± 0,85  13,34    ± 0,86  1,13    ± 0,06  
BAO 84,01 A ± 0,32  15,29 A ± 0,29 0,70 A ± 0,04  
BAC 82,86 A ± 0,36  16,43 A ± 0,42  0,71 A ± 0,06  
ESO 82,97 A ± 0,51  16,13 B ± 0,55  0,89 A ± 0,04  
ESC 81,36 B ± 0,14  17,74 A ± 0,20  0,89 A ± 0,08  
MTC 82,13    ± 0,65  17,04    ± 0,71  0,84    ± 0,09  
PAO 81,75 B ± 0,68  17,26 A ± 0,67  0,99 A ± 0,02  
PAC 85,75 A ± 0,23  13,25 B ± 0,22  1,00 A ± 0,02  
ROO 82,84 A ± 0,35  16,25 A ± 0,38  0,91 A ± 0,05  
ROC 82,25 A ± 0,08  16,81 A ± 0,05  0,95 A ± 0,09  
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras maiúsculas subscritas referem-se a 
análise estatística entre as amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo).  
 
A porcentagem de cotilédones variou entre 81,36 (ESC) e 85,75 % (PAO). As amostras AMO 
e PAC apresentaram as maiores porcentagens de cotilédone na análise da composição em 
frações (85,53 e 85,75 % respectivamente). A amostra AMO apesar de apresentar menor 
massa de amêndoas inteiras (Tabela 2.2) com relação às demais amostras, apresentou maior 
porcentagem de cotilédone e menor quantidade de casca, provavelmente por essa ser mais 
fina e leve, em conjunto com a amostra PAC. 
Apesar de a casca propiciar adequada proteção ao cotilédone contra mofos e infestações de 
insetos, a porcentagem de casca deve ser a mais baixa possível já que esta é removida 
durante o processo de obtenção dos nibs e possui baixo valor comercial (Dand, 2007; 
Afoakwa, 2013). A porcentagem de casca das amostras avaliadas variou entre 13,34 (AMO) 
e 17,74 % (ESC). 
Não houve diferença significativa entre as amostras de um mesmo estado, com exceção das 
amostras do Pará e Espírito Santo que diferiram nas porcentagens de cotilédone e casca. 
Foram encontradas maiores porcentagens de cotilédone para as amostras PAC (85,75 % e 
M.D.S. igual a 1,87) e ESO (82,97 e M.D.S. igual a 1,10). 
 
2.4.2 Caracterização físico-química das amêndoas de cacau 
Os valores de umidade (expressos em porcentagem), pH e acidez titulável das amêndoas de 
cacau inteiras podem ser encontrados na Tabela 2.5.  
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Tabela 2.5 Valores de umidade, pH e acidez titulável das amêndoas de cacau fermentadas e 
secas provenientes de diferentes estados brasileiros produtores de cacau utilizando manejo 
convencional e orgânico 
Amostra Umidade (%)* pH 
Acidez titulável  
(meq. NaOH / 100g) 
AMO    5,82    ± 0,13             5,89    ± 0,04          16,06    ± 0,41  
BAO   6,79 A ± 0,03            4,64 A ± 0,01  30,19 A ± 0,30   
BAC 6,94 A ± 0,07            4,93 A ± 0,34  29,34 A ± 0,50  
ESO 5,97 B ± 0,07            5,15 A ± 0,07  25,31 B ± 0,69  
ESC 7,38 A ± 0,19             4,73 B ± 0,05  37,76 A ± 1,13  
MTC 6,86 A ± 0,22            5,68    ± 0,06  20,09   ± 0,59  
PAO 7,44 A ± 0,21             4,99 A ± 0,13  32,49 A ± 0,64  
PAC 6,57 B ± 0,09            5,23 A ± 0,10  26,17 B ± 0,99  
ROO 7,85 A ± 0,04            5,14 A ± 0,01  26,30 B ± 0,32  
ROC 7,75 A ± 0,09             5,16 A ± 0,04  28,74 A ± 0,63  
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras maiúsculas subscritas referem-se a 
análise estatística entre as amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola).  
 
 
Os resultados de umidade estão compreendidos na faixa de 5,82 % (amostra AMO) a 7,85 % 
(ROO), estando todas as amostras abaixo do limite de 8,0 % estabelecido pelas 
especificações de padronização e qualidade recomendadas pela ICCO (2006) e pela 
Instrução Normativa n° 38 de 2008 Brasileira (Brasil, 2008). 
As variações de umidade entre os diferentes estados e entre os diferentes cultivos de mesma 
origem podem ser explicadas pelas diferentes temperaturas ambientais e umidade relativa no 
momento da secagem das amostras. As amostras de uma mesma origem apesar de terem 
sido processadas na mesma safra não foram secas concomitantemente sob as mesmas 
condições. 
A faixa de pH das amêndoas de cacau fermentadas e secas variou entre 4,64 (BAO) e 5,89 
(AMO). Entre as amostras de um mesmo estado observou-se diferenças significativas 
somente entre as amostras representativas do ES (ESO e ESC), onde as amostras do cultivo 
convencional apresentaram pH mais baixo (M.D.S. igual a 0,13). Os valores de pH 
encontrados se aproximam dos reportados por Silva (2013) que encontrou valores de pH 
variando entre 4,72 e 5,41. 
Com relação à acidez titulável das amêndoas de diferentes origens observou-se que a 
amostra ESC apresentou maior acidez (37,76 meq. NaOH/100 g) enquanto que a amostra 
AMO apresentou a menor acidez (16,06 meq. NaOH/100 g). Entre as amostras de um mesmo 
estado observou-se diferenças significativas entre as amostras do estado do PA (PAO obteve 
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maior acidez, M.D.S. igual a 0,97), entre as amostras do ES (ESC obteve maior acidez, M.D.S. 
igual a 1,38) e entre as amostras de RO (ROC obteve maior acidez, M.D.S. igual a 1,56). Os 
valores para acidez encontram-se próximos dos obtidos por Silva (2013) que obteve valores 
na faixa de 18,65 e 46,87 meq. NaOH/100 g. 
Segundo Dias e Castro-Gomes (1988) a acidez do cacau não é própria da semente, ela é 
adquirida durante o processo de fermentação. Os tecidos dos cotilédones absorvem os ácidos 
e outros produtos resultantes da ação dos microrganismos da polpa. A fermentação 
incompleta das amêndoas do estado do Amazonas pode ter resultado em uma menor acidez 
com relação às demais amostras estudadas. 
 
2.4.3 Caracterização físico-química dos nibs de cacau não torrados 
Os valores de umidade, pH e acidez titulável dos nibs de cacau moídos podem ser 
encontrados na Tabela 2.6.  
Os teores de umidade das diversas amostras estão compreendidos na faixa de 4,84 % (AMO) 
a 7,27 % (ROC), valores dentro do limite de 8,0 % estabelecido pelas especificações de 
padronização e qualidade recomendadas pela ICCO (2006) e pela Normativa Brasileira n° 38 
de 2008 (MAPA, 2008). Não houve diferenças significativas de umidade para as amostras de 
mesma origem.  
 
Tabela 1.6 Valores de umidade, pH e acidez titulável dos nibs de cacau provenientes de 
diferentes estados brasileiros produtores de cacau utilizando manejo convencional e orgânico 
Amostra Umidade (%)* pH 
Acidez titulável  
(meq. NaOH / 100g) 
AMO 4,84    ± 0,08          6,07    ± 0,03       14,24   ± 0,26  
BAO 6,34 A ± 0,08          4,94 A ± 0,03       23,19 A ± 2,64  
BAC 6,44 A ± 0,15          4,93 A ± 0,02       24,78 A ± 0,19  
ESO 5,40 A ± 0,31          5,24 A ± 0,06       22,75 B ± 0,19  
ESC 5,66 A ± 0,07          4,80 B ± 0,07       32,81 A ± 0,78  
MTC 5,47    ± 0,08          5,44    ± 0,10       19,13   ± 0,86  
PAO 5,40 A ± 0,10          4,85 A ± 0,16       27,23 A ± 2,55  
PAC 5,94 A ± 0,13          5,10 A ± 0,06       22,84 A ± 0,99  
ROO 6,73 A ± 0,19          5,11 B ± 0,09       25,00 A ± 1,53  
ROC 7,27 A ± 0,74          5,19 A ± 0,07       25,98 A ± 1,75  
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras maiúsculas subscritas referem-se a 
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Os valores de pH encontrados para os diferentes estados variaram entre 4,85 (PAO) e 6,07 
(AMO). Comparando-se com os valores encontrados para as amêndoas inteiras observa-se 
um ligeiro aumento nos valores do pH. Entre as amostras de um mesmo estado observou-se 
variações significativamente diferentes entre os estados do ES (maior pH para ESO, M.D.S 
igual a 0,33) e entre as amostras de RO (maior pH para ROC, M.D.S igual a 0,07). Os valores 
encontram-se próximos dos obtidos por Efraim (2004). 
De acordo com Jinap e Dimick (1990) as amêndoas de cacau da Malásia e do Brasil 
apresentam baixos valores de pH (valores na faixa de 4,7 e 5,2) enquanto que as amêndoas 
do oeste da África e Indonésia apresentam pH médio (entre 5.2 a 5.5) e aquelas provenientes 
do Equador, Venezuela e Guatemala apresentam altos valores de pH (entre 5,5 a 5,8). Os 
mesmos autores correlacionam altos valores de pH a baixos graus de fermentação. 
Como pode ser observado na Tabela 2.6 os valores de pH para os diversos estados 
produtores de cacau no Brasil variam desde pH considerados baixos por Jinap e Dimick (1990) 
(amostra PAO), pH médio e semelhante a amostras Africanas (ESO, MTC e ROC) e também 
pH considerados altos (AMO).   
Comparando-se os valores de acidez das amêndoas inteiras e a acidez dos nibs de cacau, 
observou-se que os valores da acidez dos nibs diminuíram para todas as amostras, sendo 
que as amostras AMO e ESC continuaram sendo o menor (14,24 meq. NaOH/100 g) e o maior 
valor (32,81 meq. NaOH/100g), respectivamente. Dentro de um mesmo estado observou-se 
diferença apenas entre as amostras do estado do Espírito Santo, em que a amostra do cultivo 
convencional apresentou maior acidez (M.D.S. igual a 2,00) que a do cultivo orgânico. 
De acordo com Lopez (1983) a faixa desejada de acidez na indústria para as amêndoas 
fermentadas e secas situa-se entre 12 e 15 meq. NaOH/100g, já para Araujo et al. (2012) os 
limites desejáveis de acidez encontram-se entre 10,53 e 19,37 meq. NaOH/100 g, sendo 
14,95 o valor ótimo desejável. Considerando-se esse aspecto de expectativas do mercado, 
todas as amostras apresentaram valores de acidez total titulável acima dos valores 
recomendados, com exceção das amostras AMO e MTC que se apresentaram dentro dos 
limites recomendados por Araujo et al. (2012). Cabe ressaltar que a amostra AMO apresentou 
valor de acidez total titulável bastante próximo do valor ótimo de acidez recomendado pelos 
mesmos autores. 
Jinap e Dimick (1990) avaliando a acidez de amostras de diferentes origens encontraram altas 
concentrações de ácido acético e lático para as amostras provenientes do Brasil e Malásia 
em comparação com as de outras regiões do mundo.  
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Os valores obtidos da determinação de lipídios, cinzas, proteínas, carboidratos e compostos 
fenólicos totais dos nibs de cacau podem ser encontrados na Tabela 2.7. 
 
Tabela 2.7 Composição química dos nibs de cacau de diferentes origens e métodos de cultivo 





AMO 53,05   ± 0,29  3,42   ± 0,05  13,64    ± 0,27  25,06   ± 0,37  102,45 ± 0,96  
BAO 52,97 A ± 0,60  2,43 A ± 0,01  13,03 A ± 0,11  25,23 A ± 0,75  127,49 A ± 2,06 
BAC 50,94 A ± 2,65  2,40 A ± 0,04  12,37 A ± 0,64  27,86 A ± 3,01  89,28 B ± 1,03  
ESO 52,89 A ± 0,23  2,54 A ± 0,08  13,68 A ± 0,26  25,48 A ± 0,84  113,35 A ± 1,02 
ESC 52,13 A ± 0,32  2,47 A ± 0,03  13,17 A ± 0,09  26,58 A ± 0,18  74,21 B ± 2,48  
MTC 54,11   ± 0,67  2,50   ± 0,06  12,74   ± 0,17  25,18    ± 0,93  69,49   ± 1,41  
PAO 55,77 A ± 0,40  2,23 B ± 0,02  12,21 B ± 0,12  24,39 A ± 0,41  105,64 A ± 2,95  
PAC 53,67 B ± 0,43  2,70 A ± 0,09  13,26 A ± 0,08  24,43 A ± 0,35  87,55 B ± 0,07  
ROO 52,93 A ± 0,18  2,40 A ± 0,01  12,93 A ± 0,09  25,21 A ± 0,11  118,63 A ± 2,14 
ROC 52,73 A ± 0,48  2,42 A ± 0,08  13,12 A ± 0,13  24,27 A ± 1,19  105,70 B ± 2,22 
*Média dos valores ± desvio padrão, ** Carboidratos foram obtidos por diferença 
Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 
% de significância). Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras de um mesmo 
estado (diferindo-se o método de manejo agrícola). 
 
Os valores obtidos para lipídios totais encontraram-se dentro da faixa esperada e reportados 
por diversos autores (Bispo, 1999; Lopes, 2000; Efraim et al., 2010; Afoakwa et al., 2013; 
Oliveira e Genovese, 2013), variando entre 50,94 a 55,77 % (para as amostras BAC e PAO, 
respectivamente). Segundo Garti e Widlak (2012) o teor de lipídios em nibs de cacau pode 
variar na faixa de 48 a 57 %, sendo que teores acima de 50 % são considerados altos.  Uma 
vez que a manteiga de cacau é um dos principais ingredientes de alto valor agregado utilizado 
em chocolates e na indústria de cosméticos e farmacêutica as amêndoas brasileiras 
mostraram-se altamente produtivas em relação ao teor de gordura obtido. 
As amostras provenientes dos estados do Pará e Mato Grosso foram as que apresentaram 
maior porcentagem de gordura. Comparando-se o teor de lipídios das amostras de mesma 
origem, notou-se que este teor foi maior para as amostras oriundas do manejo orgânico, 
entretanto essa diferença mostrou-se significativa (p<0,05) somente para as amostras do 
estado do Pará (M.D.S. igual a 2,01). 
 
Quanto ao teor de cinzas, os valores obtidos variaram entre 2,23 (PAO) e 3,42 % (AMO) e 
apresentaram-se dentro dos valores reportados por Bispo (1999), Lopes (2000), Efraim et al. 
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(2010) e Afoakwa et al. (2013). Os valores foram bem próximos entre si, sendo que as 
amostras do Pará e Amazonas diferiram das demais. A amostras AMO provavelmente 
apresentou-se maior que as demais devido a deficiência na fermentação. Durante esta etapa 
o teor de cinzas diminui devido a solubilização de alguns minerais durante a liquefação da 
polpa (Efraim, 2004). Para as amostras de um mesmo estado somente observou-se diferença 
significativa entre as amostras PAO e PAC sendo significativamente maior para a amostra 
PAC (M.D.S. igual a 0,26). 
 
Os teores de proteínas apresentaram-se coerentes com o reportado por Bispo (1999) e por 
Torres-moreno et al. (2015) de amostras de amêndoas de cacau do Equador e Gana, mas 
abaixo dos valores reportados por Zamalloa (1994) e Efraim (2004). A amostra do ESO 
apresentou um maior teor proteico (13,68 %) enquanto que a PAO apresentou o menor teor 
(12,21 %). Houve pequenas variações entre as amostras dos diferentes estados e entre o 
material de mesma origem notou-se diferença significativa somente para a amostra do Pará, 
sendo encontrado maior valor proteico para a amostra orgânica. 
 
Como pode ser observado nos resultados de compostos fenólicos totais (Tabela 2.7) houve 
uma grande variação entre as amostras dos diferentes estados. Segundo Efraim et al. (2011) 
essas variações da quantidade de compostos fenólicos presentes no cacau e, 
consequentemente, em chocolates, depende de diversos fatores, entre eles características 
genéticas do cacaueiro, fatores climáticos da região de cultivo (temperatura e umidade) e 
propriedades químicas do solo. 
A amostra que apresentou a maior quantidade de compostos fenólicos foi a BAO (127,49 
mg/g) enquanto que as amostras MTC e ESC apresentaram as menores quantidades (69,49 
e 74,21 mg/g, respectivamente). As amostras provenientes do cultivo orgânico apresentaram 
diferenças significativas em relação as amostras do cultivo convencional, sendo que todas as 
amostras orgânicas apresentaram maiores valores de compostos fenólicos totais.  
Nos últimos anos grande enfoque tem-se dado a essa classe de compostos químicos devido 
aos vários efeitos benéficos comprovados à saúde como atividade antioxidante na prevenção 
de reações oxidativas e de formação de radicais livres, proteção contra danos ao DNA das 
células, atividades anti-inflamatórias e cardioprotetoras (Wollgast e Anklan, 2000; Efraim et 
al.; 2011). Desta forma os resultados obtidos sugerem que amêndoas de cacau provenientes 
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2.5 Conclusão 
De maneira geral, as amêndoas de cacau analisadas apresentaram-se características em 
relação a composição em fração, caracterização física e química e estavam de acordo com a 
Normativa n° 38 do MAPA que regula a qualidade do cacau no Brasil. As amêndoas do cultivo 
orgânico apresentaram valores de massa média por amêndoas maiores que as do cultivo 
convencional, o que contradiz diversas sugestões sobre os baixos rendimentos provenientes 
de frutos orgânicos.  
A amostra do Amazonas apresentou alto pH e baixa acidez da amêndoa e do nib se 
comparados com as outras amostras que sofreram o processo de fermentação mais longo. A 
acidez é desenvolvida durante a fermentação das amêndoas e é de extrema importância para 
o desenvolvimento do sabor do produto final. As análises de composição centesimal do nib 
de cacau apresentaram-se de acordo com outros autores.  
As diversas origens de cacau no Brasil podem ser utilizadas para diferentes finalidades ou 
combinados para melhor adequação tecnológica, sensorial ou nutricional. As amêndoas do 
cultivo orgânico apresentaram características físico-químicas bastante similares às do manejo 
convencional. Entretanto quando comparados os teores de compostos fenólicos totais 
observa-se que as amêndoas orgânicas apresentaram maior teor destes compostos benéficos 
à saúde. Os resultados permitiram diferenciar as amostras de acordo com as suas 
características físicas e químicas. Além disso, permitiu avaliar melhor as diferenças 
decorrentes da agricultura orgânica. 
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CAPÍTULO 3 – CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS E COMPORTAMENTO DE 
CRISTALIZAÇÃO DE MANTEIGA DE CACAU BRASILEIRA ORIUNDA DE CULTIVO 
ORGÂNICO E CONVENCIONAL  
Resumo 
A manteiga de cacau é o principal ingrediente do chocolate e representa a maior parte da fase 
contínua deste produto. Os triacilglicerois (TAGs) majoritários na manteiga de cacau são POP, 
SOS e POS, definindo uma configuração simétrica que determina propriedades físicas que 
influenciam consideravelmente nos atributos sensoriais e na estabilidade do chocolate. A 
composição exata da manteiga de cacau depende, entre outros fatores, das características 
genéticas do cacaueiro, do manejo agrícola e das condições climáticas da região produtora. 
A Bahia é o estado líder na produção brasileira de cacau, seguido do Pará, Rondônia, Espírito 
Santo, Amazonas e Mato Grosso. No presente trabalho, a influência da região brasileira 
produtora de cacau e o método agrícola de cultivo sobre a composição e propriedades de 
cristalização das manteigas de cacau são apresentadas. As manteigas de cacau estudadas 
foram extraídas de frutos provenientes de seis estados brasileiros e dois métodos agrícolas, 
orgânico e convencional. As amostras foram avaliadas de acordo com a composição de ácidos 
graxos e triacilglicerol, conteúdo de gordura sólida, consistência, comportamento de fusão e 
isoterma de cristalização.  A ampla faixa de cultivo do cacau no Brasil originou características 
distintas da composição química e comportamento de cristalização das gorduras, atributos 
estes que afetam a qualidade de produtos que utilizam essa matéria prima. Diferenças nas 
características de consistência, dureza, velocidade e tempo de indução da cristalização entre 
outros parâmetros foram obtidas. Este trabalho evidenciou o grande potencial do uso das 
manteigas brasileiras com características similares aquelas de origem africana e asiática 
consideradas mais apropriadas para o uso em chocolates. Entretanto o manejo orgânico não 
evidenciou tendências claras nas características físico-químicas e no comportamento de 
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Abstract 
Cocoa butter (CB) is the most important ingredient of chocolate and represents the biggest 
share in the continuous phase of this product. The accurate composition of CB depends, 
among other factors, on the genetic characteristics of the cocoa tree, on its agricultural 
handling and on the farming region climate. The influence of cocoa producer region in Brazil 
and the agriculture cultivation method on the composition and crystallization properties of CB 
are presented in this chapter. Raw CB was extracted from fruits cultivated in six main Brazilian 
states and two agricultural methods, organic and conventional. The samples were evaluated 
according to fatty acids, triacylglycerol composition, solid fat content, consistency, melting 
behavior and isothermal crystallization. The wide range of cocoa producer region in Brazil 
originated distinct characteristics on the chemical composition and crystallization behavior of 
the CB, attributes that affect the quality of products using this raw material. Differences in 
consistency, hardness and crystallization parameters, among others were observed. The 
results showed the great potential of using Brazilian CB with similar features with those from 
African and Asian origin, considered more appropriate for use in chocolates. However, no clear 
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3.1 Introdução 
Do fruto do cacaueiro (Theobroma cacao L.), comumente cultivado em áreas equatoriais, 
principalmente no oeste da África, América do Sul e Central e Ásia oriental; se extraem as 
sementes que, após sofrerem fermentação, transformam-se em amêndoas, das quais são 
produzidos o liquor e, de sua prensagem, a manteiga de cacau e a torta (Shukla, 2006). O 
liquor e a manteiga de cacau são os ingredientes essenciais do chocolate, produto alimentício 
de alto valor agregado e energético, responsáveis pelas propriedades únicas de flavour e 
rápido derretimento na boca (Beckett, 2009). 
A manteiga de cacau de derretimento entre 32 e 35 °C representa a fase contínua do 
chocolate, servindo como matriz dispersante das partículas de sólidos do cacau, açúcar e leite 
(De Clercq et al., 2012; Ribeiro et al., 2012). Além disso, é responsável por diversas 
propriedades de qualidade do produto final como a dureza e brilho a temperatura ambiente 
(snap), contração durante o desmolde e completo derretimento e desprendimento de sabor 
na boca (Timms, 2003). 
As propriedades físicas e térmicas da manteiga de cacau são determinadas 
pelos tipos de ácidos graxos presentes e sua distribuição posicional no triacilglicerol 
(TAG) nas moléculas. Os principais ácidos graxos encontrados na manteiga de cacau são 
palmítico (P), esteárico (S) e oleico (O) e os três principais TAGs que contribuem com 79 - 89 
% da sua composição são: 1-palmitoil-2-oleoil-3-stearoil-sn-glicerol (POS), 1,3-distearoil-2-
oleoil-sn-glicerol (SOS) e 1,3-dipalmitatoil-2-oleoil-sn-glicerol (POP) (Hernandez e Castellote, 
1991; Lipp et al., 2001; Foubert et al., 2004; Gunstone e Harwood, 2008; Marty e Marangoni, 
2009). 
Diversos fatores influenciam a composição, as características físico-químicas e as 
propriedades de cristalização da manteiga de cacau dentre eles a origem geográfica de cultivo 
do cacau, a temperatura do ambiente, clima da região de cultivo, pluviosidade, luz solar, 
características genéticas do cacaueiro; durante todo o crescimento, amadurecimento e 
desenvolvimento do  fruto e também a pós colheita e condições de processamento (Lehrian 
e Keeney, 1980a e b; Chaiseri e Dimick, 1989; Hernandez e Castellote, 1991; Foubert, 2004; 
Beckett, 2009; Ribeiro et al. 2012; Żyżelewicz et al., 2014). 
Essas diferenças na composição química podem afetar negativamente as propriedades 
físicas concedendo maciez excessiva, susceptibilidade à formação de fat bloom, dificuldades 
durante o processamento do chocolate (em especial na etapa de temperagem) e 
incompatibilidade de fases, que se refletem na fabricação e na estabilidade de chocolates 
(Foubert et al., 2004; Ribeiro et al., 2012). 
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O cultivo de cacau no Brasil se estende numa ampla faixa latitudinal entre 5 °N e 24 °S. Essa 
característica é única entre os principais países produtores de cacau no mundo e possibilita 
variações nas características do cacau e da manteiga dependendo da localização geográfica 
de cultivo. Dentre os principais estados Brasileiros produtores de cacau destacam-se a Bahia, 
Pará, Rondônia, Espírito Santo, Amazonas e Mato Grosso. A produção nacional atual de 
cacau gira em torno de 256 mil toneladas de amêndoas por ano (IBGE, 2013) sendo o Brasil 
o sexto maior produtor de cacau no mundo atrás de Costa do Marfim, Gana, Indonésia, 
Camarões e Nigéria (ICCO, 2014). 
Várias pesquisas discutem diferenças da manteiga de cacau de origem brasileira em relação 
àquelas provenientes de outras partes do mundo (Chaiseri e Dimick, 1989; Jinap e Dimick, 
1990; Lipp e Anklan, 1998; Lipp et al., 2001; Spangenberg, 2001; Foubert et al., 2004; Beckett, 
2009; Marty e Marangoni, 2009; Jahurul et al., 2013). Entretanto a maioria dos estudos 
avaliaram manteiga de cacau de um único estado brasileiro: a Bahia, excluindo, dessa forma, 
a grande diferenciação proveniente da variedade de estados produtores de cacau no Brasil. 
Além dos dados sobre a caracterização e comparação das manteigas de cacau produzidas a 
partir de cacaus das principais regiões brasileiras serem escassos, não existem referências 
sobre a influência das condições climáticas e geomorfológicas locais sobre as principais 
características físicas da manteiga, bem como a diferenciação do método de manejo agrícola 
para obtenção de manteiga de cacau orgânica. Desta forma é fundamental o conhecimento 
da estrutura da manteiga de cacau das diversas regiões produtoras do Brasil e seu 
mecanismo de cristalização, especialmente para as indústrias processadoras de cacau e 
chocolate, visando a obtenção de produtos com características adequadas. Além disso, o 
estudo da manteiga de cacau orgânica brasileira poderá fortificar e aumentar a credibilidade 
do sistema orgânico nacional de produção de alimentos. 
O objetivo do presente trabalho foi apresentar um estudo comparativo das propriedades 
físicas e químicas da manteiga de cacau bruta extraídas de amêndoas de cacau oriundas de 
diferentes zonas geográficas do Brasil e também avaliar se o método de cultivo empregado 
na lavoura de cacau (método orgânico ou convencional) produz diferenciações nas 
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3.2 Material e Métodos 
3.2.1 Amostras de cacau 
Foram avaliadas neste projeto manteigas de cacau extraídas de amêndoas de cacau oriundas 
de seis diferentes estados Brasileiros: Amazonas (AM), Bahia (BA), Espírito Santo (ES), Mato 
Grosso (MT), Pará (PA) e Rondônia (RO) e dois tipos de métodos de cultivo agrícola: orgânico 
(O) e convencional (C). As amostras foram fornecidas gentilmente por produtores das regiões 
de cultivo e pelos Institutos de pesquisa: Instituto Cabruca (BA) e Ceplac (Comissão executiva 
do plano da lavoura cacaueira). 
A Tabela 3.1 fornece informações sobre a localização e condições geográficas das amostras 
utilizadas no projeto: cidade e estado de origem, época da colheita, latitude, longitude, altitude 
em relação ao nível do mar, temperatura média anual da região e precipitação média anual 
da região. A Figura 2.1 mostra a localização geográfica brasileira em que foram obtidas as 
amostras. As latitudes variaram entre 3 °S e 19 °S, as longitudes entre 39 °W e 63 °W, as 
temperaturas entre 23 e 27 °C e a precipitação média anual entre 1500 e 2220 mm de chuva. 
 
Tabela 3.1 Localização geográfica, condições climáticas das diferentes regiões e época da 
colheita das amêndoas de cacau 
Amostras Época de colheita Cidade/Estado Latitude Longitude Altitude1 Temp. (°C)2 Precipitação2 
AMO Abril/13 Urucurituba/AM 02° 41' 04" S 57° 40' 09" W 016 m 27,0 2220 mm 
BAO Set-out/12 Uruçuca, Ilhéus/BA 14° 37' 61'' S 39° 14' 60'' W 075 m 24,2 1585 mm 
BAC Set-out/12 Uruçuca, Ilhéus/BA 14° 37' 61'' S 39° 14' 60'' W 075 m 24,2 1585 mm 
BACabO Maio-julho/2013 Una e Arataca/BA 15° 28' 53'' S 39° 09' 49'' W 063 m 24,7 1825 mm 
ESO Abril/13 Linhares/ES 19° 23′ 27″ S 40° 04′ 17″ W 030 m 23,4 1193 mm 
ESC Abril/13 Linhares/ES 19° 23′ 27″ S 40° 04′ 17″ W 030 m 23,4 1193 mm 
MTC Abril/13 Alta Floresta/MT 09° 53' 30" S 56° 19' 35" W 284 m 26,0 2250 mm 
PAO Maio/13 Medicilândia/PA 03° 26' 55" S 52° 53' 21" W 110 m 25,6 1501 mm 
PAC Maio/13 Medicilândia/PA 03° 26' 55" S 52° 53' 21" W 110 m 25,6 1502 mm 
ROO Maio-julho/2013 Campo Novo Rond./RO 10° 17' 59" S 63° 41' 36" W 213 m 26,2 2213 mm 
ROC Maio-julho/2014 Buritis e Ouro P.O./RO 10° 32' 28" S 62° 31' 51" W 229 m 25,6 1971 mm 
1Nível acima do mar, 2Temperatura média anual e precipitação média anual 
Fonte: IBGE (2014). Coordenadas geográficas brasileiras  
 
3.2.2 Preparo das Amostras para Extração da Gordura 
As amêndoas de cacau foram pré-processadas (realização da colheita, quebra, fermentação, 
secagem e acondicionamento das amêndoas) no local de origem e fornecidas pelos 
produtores. As amêndoas foram fermentadas num período de 6 a 7 dias, com exceção da 
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amostra AMO, que segundo o produtor foi fermentada em somente algumas horas. As 
fermentações foram conduzidas em caixas de madeira com revolvimentos diários da massa 
de cacau; em seguida as amêndoas fermentadas foram dispostas em terreiros e secas ao sol. 
As etapas de processamento das amêndoas foram realizadas no Departamento de 
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas, Brasil e no Departamento 
de Segurança e Qualidade dos Alimentos da Universidade de Gent, Gent, Bélgica. 
As amêndoas fermentadas e secas (umidade máxima de 8 %) foram torradas em forno elétrico 
rotativo JAF Inox CFW08 (São Roque, Brasil) iniciando o processo a 140 °C por 60 min e em 
seguida quebradas em fragmentos (nibs) em moinho de facas ICMA (Campinas, Brasil). A 
separação de testa e gérmen dos cotilédones (parte aproveitável e utilizada para a obtenção 
de derivados de cacau) foi realizada em equipamento com circulação de ar CAPCO, cocoa 
winnower, serial 25595 (Suffolk, UK).  
Os nibs obtidos foram triturados finamente em moinho refrigerado multiuso TE 631/2 Tecnal 
(Piracicaba, Brasil) e posteriormente refinados em moinho de 3 cilindros resfriados PILON 
(São Paulo, Brasil) para obtenção do liquor de cacau. A massa de cacau foi passada pelos 
rolos cilíndricos 4 vezes até obtenção de granulometria das partículas inferior a 50 μm e com 
pressão máxima de ajuste dos rolos. 
A manteiga de cacau foi obtida por prensagem hidráulica do liquor e a metodologia empregada 
será detalhada no item 3.2.3. A Figura 3.1 apresenta os equipamentos utilizados nas diversas 
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Figura 3.1 Equipamentos empregados nas diversas etapas de obtenção de liquor, cacau em 
pó e manteiga de cacau. A) torrador de amêndoas de cacau, B) moinho de facas, C) refinador 
para obtenção de liquor de cacau e D) prensa hidráulica para extração da manteiga de cacau, 
matriz e pistão de prensagem (detalhe apresentado representa a coleta da gordura líquida 
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3.2.3 Extração da Manteiga de Cacau 
O processo de prensagem da massa de cacau ou liquor para obtenção de manteiga de cacau 
foi realizado em prensa hidráulica manual marca Charlott (São Paulo, Brasil) com capacidade 
de 60 ton. O procedimento utilizado foi baseado na metodologia empregada por Bispo (1999) 
e alterações do método foram realizadas para maior eficiência do processo.  
Aproximadamente 400 g de liquor refinado foram aquecidos em estufa com circulação forçada 
de ar a 65 °C por 3 h. A massa quente foi acondicionada em sacos de lona e inserida em um 
compartimento perfurado de aço inoxidável (matriz). Em seguida, o material foi submetido à 
pressão através de um pistão que penetrava na matriz. Detalhes dos materiais utilizados 
podem ser visualizados na Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 A. Detalhes do saco de lona utilizado para a prensagem da manteiga e B. matriz 
de aço-inox perfurado para a coleta da gordura  
                   
 
Foram testados vários binômios tempo x pressão para uma máxima extração da gordura e 
mínima incorporação de partículas sólidas do cacau na gordura. A máxima extração da 
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de 40 ton/cm2 em um período total de 40 min, conforme Tabela 3.2. Um béquer foi colocado 
abaixo da matriz perfurada para coletar a gordura liberada.  
 
Tabela 3.2 Tempo e pressão utilizados na otimização da prensagem do liquor de cacau para 
a obtenção da manteiga de cacau 









Todas as peças utilizadas na prensagem foram previamente aquecidas a mesma temperatura 
de aquecimento da massa de cacau.  
A manteiga de cacau líquida liberada pelas laterais da matriz de compressão foi filtrada em 
equipamento a vácuo com filtro de pano e posteriormente centrifugada a 3600 rpm por 15 min 
em centrifuga FANEM modelo FR22 (São Paulo, Brasil). 
As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro, codificadas e estocadas a -10 °C 
para análises posteriores. A massa desengordurada, que consiste na torta de cacau foi 
estocada em sacos laminados para ser utilizada em demais estudos. 
 
3.2.4 Métodos Analíticos 
O estudo foi comparativo, realizando-se as análises tanto para as amostras oriundas do 
manejo orgânico quanto de manejo convencional. 
A avaliação experimental e metodologias analíticas associadas a este estudo foram realizadas 
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3.2.4.1 Caracterização da Manteiga de Cacau 
3.2.4.1.1 Ácidos Graxos Livres 
A composição em ácidos graxos livres (AGL) utilizando a titulação foi realizada de acordo com 
o método AOCS Ca 5a-40 (2009) e expressa em porcentagem de ácido oleico. 
 
3.2.4.1.2 Índice de Saponificação Calculado 
O índice de saponificação foi calculado segundo o método AOCS Cd 3a-94 (2009), tendo 
como base para os cálculos a composição em ácidos graxos (AGs) determinada 
experimentalmente. 
 
3.2.4.1.3  Índice de Iodo Calculado 
O índice de iodo foi obtido segundo o método AOCS Cd 1c-85 (2009), calculado a partir da 
composição em ácidos graxos determinada experimentalmente. 
 
3.2.4.1.4 Índice de Peróxido 
O índice de peróxido foi determinado pelo método AOCS Cd 8b-90 (2009). Este método 
determina todas as substâncias, em termos de miliequivalentes de peróxido por 1000 g de 
amostras de teste, que oxidam o iodeto de potássio sob as condições do teste. As substâncias 
são geralmente assumidas como peróxidos ou outros produtos semelhantes de oxidação de 
gorduras. 
 
3.2.4.1.5 Composição em Ácidos Graxos (FAMEs) 
A composição em ácidos graxos foi realizada em duplicata por cromatografia gasosa 
(cromatógrafo CGC Agilent 6850 Series GC System, Santa Clara, California, USA), após 
esterificação utilizando a metodologia descrita por Hartman e Lago (1973). Os ésteres 
metílicos foram separados segundo método AOCS ce 1f-96 (AOCS, 2009). Condições de 
operação do cromatógrafo: cromatógrafo gasoso capilar dotado de coluna capilar db-23 
agilent (50 % cianopropil - metilpolisiloxano, dimensões 60 m, øint: 0,25 mm, 0,25 μm filme). 
Condições de análise: temperatura do forno de 110 °C por 5 min, 110 °C à 215 °C (5 °C/min), 
215 °C por 24 min; temperatura do detector: 280 °C; temperatura do injetor 250 °C; gás de 
arraste: hélio; razão split 1:50; volume injetado: 1,0 µl. A composição qualitativa foi 
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determinada por comparação dos tempos de retenção dos picos com os dos respectivos 
padrões de ácidos graxos. 
 
3.2.4.1.6 Composição em Triacilglicerois (TAGs) 
A composição de triacilglicerois foi realizada por cromatografia gasosa, utilizando as 
condições de análise e preparação das amostras conforme descrito por Ribeiro et al. (2009 e 
2012). Foi utilizado cromatógrafo a gás CGC Agilent 6850 Series GC System (Santa Clara, 
California, USA) e coluna capilar DB17HT Agilent Catalogue: 122 - 1811 (50 %- fenil-
metilpolisiloxano, e dimensões de: 15 m de comprimento x 0.25 mm diâmetro interno, 
revestido com uma película de 0,15 μm). As seguintes condições de análise foram 
empregadas: razão split 1:100, temperatura da coluna: 250 °C programado até 350 °C a taxa 
de 5 °C/min, gás de arraste: hélio a uma taxa de fluxo 1,0 µl/min e volume injetado de 1,0 mL, 
temperatura do injetor 360 °C; temperatura do detector: 375 °C. Concentração das amostras: 
100 mg em 5 mL de tetra-hidrofurano. 
Os grupos de TAGs foram identificados por comparação dos tempos de retenção, segundo 
Antoniosi Filho, Mendes e Lanças, (1995) e comparados com dados da literatura 
(Andrikopoulos, 2002). Os dados reportados representam a média das replicatas mais ou 
menos o desvio padrão obtido. 
 
3.2.4.2 Avaliação do Comportamento de Cristalização da Manteiga de Cacau 
3.2.4.2.1 Conteúdo de Gordura Sólida (CGS) 
O conteúdo de gordura sólida (CGS) foi determinado utilizando Espectrômetro de 
Ressonância Magnética Nuclear (RMN) Bruker pc120 Minispec (Rheinstetten, Germany), com 
auxílio de banhos secos de alta precisão (0 - 70 °C) Duratech Tcon 2000 (Carmel, EUA). Foi 
utilizado o método AOCS Cd 16b-93: método direto, leitura das amostras em série, com 
temperagem para manteiga de cacau e/ou gorduras especiais (AOCS, 2009). 
Para temperagem das amostras seguiu-se a seguinte programação de tempo-temperatura: 
100 °C por 15 min, 60 °C por 5 min, 0 °C por 90 min, 26 °C por 40 h e, novamente, a 0 °C por 
90 min. Após esse acondicionamento as amostras foram mantidas nas temperaturas de cada 
leitura (10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C) por um período de uma hora antes de registrar a medida. 
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3.2.4.2.2 Análise da Consistência 
A consistência foi determinada utilizando-se o equipamento analisador de textura Stable Micro 
Systems TA-XT Plus (Surrey, UK) controlado por microcomputador. As amostras foram 
aquecidas em microondas a 60 °C para a completa fusão dos cristais e acondicionadas em 
béqueres de 50 mL. O condionamento das amostras foi efetuado em incubadora BOD TE-371 
Tecnal por 24 h a 5 °C para indução da cristalização da manteiga de cacau e posteriormente 
por mais 24 h nas temperaturas de teste: 10, 15, 20, 25, 30 e 35 °C. Foi utilizado probe de 
acrílico Perspex do tipo não truncado e ângulo de 40° para as temperaturas de 10 e 15 °C, 
ângulo de 45° para as temperaturas de 20 e 25 °C e cone com ângulo de 60° para as 
temperaturas de 30 e 35 °C. As determinações foram realizadas nas seguintes condições: 
profundidade de penetração = 10 mm; velocidade = 2 mm/s; tempo = 5 s (Campos, 2005; 
Rodrigues et al., 2007). A partir destas condições foi obtida a força de compressão em (gf). 





) Equação 3.1 
Onde: C = yield value, em gf/cm2; K = fator dependente do ângulo do cone (igual a 5840, para 
cone de 40°; igual a 4700, para o cone de 45 °C e 2815, para cone de 60°); W = força de 
compressão (gf); p = profundidade de penetração (mm/10). As amostras foram analisadas em 
quintuplicata e os resultados correspondem a média aritmética calculada. 
 
3.2.4.2.3 Análise Térmica por DSC (differential scanning calorimetry) – Comportamento de 
Fusão 
O comportamento térmico das manteigas de cacau foi estudado utilizando calorimetria 
diferencial de varredura (DSC). DSC é o método mais amplamente utilizado entre as demais 
análises térmicas. É uma técnica em que a diferença no consumo de energia de uma amostra 
e de um material de referência é medida em função do tempo ou temperatura, enquanto a 
amostra e a referência são submetidos a um programa de tempo-temperatura controlado (De 
Clercq, 2011). Fornece informações qualitativas e quantitativas sobre transições em materiais 
que envolvem processos endotérmicos e exotérmicos (Foubert, 2003).  
As análises foram realizadas em equipamento Q1000 DSC com sistema de resfriamento e 
amostrador de sistema automático TA instruments (New Castle, EUA). O equipamento foi 
calibrado com índio TA instruments (New Castle, EUA), azobenzeno Sigma-Aldrich (Bornem, 
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Bélgica) e undecano Acros organiscs (Geel, Bélgica) antes da análise. Nitrogênio foi utilizado 
para purgar o sistema. 
Para tal procedimento utilizou-se a metodologia AOCS Cj 1-94 (2009) com algumas 
modificações. Entre 5 e 11 mg de cada amostra foram acondicionadas em panelas de alumínio 
alodinado e hermeticamente seladas. Foi utilizada como referência uma panela de alumínio 
vazia. A amostra foi mantida isotermicamente a 80 °C durante 10 min para assegurar um 
estado completamente líquido e apagar a memória cristalina da amostra. Em seguida, foi 
resfriada a taxa de 10 °C/min até a temperatura de -40 °C e mantida por 10 min até ser 
aquecida novamente até 80 °C a uma taxa de 5 °C/min. Foram determinadas a temperatura 
de pico (Tmáx), a temperatura inicial de fusão (To), a temperatura final de fusão (Tf) todas em 
graus célsius, as entalpias de fusão (∆H) em J/g e as intensidades de pico (I) em W/g. Cada 
amostra foi analisada em triplicata. 
 
3.2.4.2.4 Isoterma de Cristalização por RMN 
As amostras foram fundidas (70 °C/15 min) e mantidas a 60 °C por 1 h em banhos secos de 
alta precisão Tcon 2000 (Durate ch, EUA) para completa destruição de seu histórico cristalino. 
As leituras foram realizadas a cada 1 min sob banho térmico a 15 °C (± 0,5 °C) em 
espectrômetro de ressonância magnética nuclear Bruker pc120 Minispec (Silberstreifen, 
Rheinstetten, Germany), por 200 min (Wassel e Young, 2007; Ribeiro et al. 2012). Foram 
determinados: expoente de Avrami - n (que indica a forma de cristalização), constante de 
Avrami - k (que indica a velocidade de cristalização), período de indução - tind (tempo para o 
início da formação dos núcleos) e o teor máximo de sólidos - CGSmáx. 
O crescimento de cristais de gordura é geralmente modelado usando a equação de Avrami. 
Esse modelo tem sido utilizado (Marty e Marangoni, 2009; Ribeiro et al., 2012) para quantificar 
a cinética de cristalização e dá uma indicação do tipo e direção de crescimento do cristal 
(Avrami, 1940). A equação de Avrami é apresentada conforme a Equação 3.2. As curvas 
obtidas foram ajustadas à equação de Avrami por regressão linear conforme Ribeiro et al. 
(2012) a fim de identificar os parâmetros k e n. 
𝐶𝐺𝑆(𝑡)
𝐶𝐺𝑆𝑚á𝑥 
= 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛
 Equação 3.2 
Onde n é o expoente de Avrami, k é a constante de Avrami (𝑡−𝑛), CGS (t) é o Conteúdo de 
Gordura Sólida em um tempo específico e CGSmáx corresponde ao máximo CGS (t) em uma 
temperatura particular. O parâmetro k representa a taxa de cristalização. 
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As análises foram realizadas em triplicatas para cada amostra e os resultados apresentados 
como média e desvio padrão. 
 
3.3 Análise Estatística dos dados 
Foi utilizado o programa SAS® 9.4 (Statistical analysis system) para o tratamento estatístico 
dos dados coletados. A diferença entre as médias foi determinada ao nível de 5 % de 
significância usando teste de média de Tukey. 
 
3.4 Resultados e Discussões 
3.4.1 Caracterização da Manteiga de Cacau 
A Tabela 3.3 apresenta os valores básicos das características químicas e físicas das amostras 
de manteiga de cacau testadas. 
 
Tabela 3.3 Características físico-químicas das manteigas de cacau de diferentes origens e 




 (mg KOH/g)1 
AGL  
(% ácido oleico)1 








AMO 0,86 f ± 0,02 0,43 f ± 0,01 36 c, d ± 0,12 2,2 c ± 0,13 194 a, b ± 0,07 
BAO 1,31 c, d, e ± 0,09 0,66 c, d, e ± 0,04 42 a ± 0,53 2,8 a, b ± 0,11 194 a ± 0,25 
BAC 1,41 c, d ± 0,04 0,71 c, d ± 0,02 42 a ± 0,28 2,2 c ± 0,29 194 b ± 0,06 
BACabO 1,31 c, d, e ± 0,08 0,66 c, d, e ± 0,03 41 a ± 0,07 2,8 a, b ± 0,09 194 a, b ± 0,07 
ESO 1,26 e ± 0,01 0,63 e ± 0,00 38 b ± 1,31 2,8 a ± 0,16 194 b ± 0,01 
ESC 1,83 a ± 0,09 0,92 a ± 0,05 36 c ± 0,03 2,1 c ± 0,15 194 a, b ± 0,00 
MTC 1,42 c ± 0,04 0,72 c ± 0,02 34 d ± 0,45 1,2 d ± 0,11 193 c ± 0,15 
PAO 1,59 b ± 0,03 0,80 b ± 0,02 35 c, d ± 1,00 2,1 c ± 0,19 194 b ± 0,15 
PAC 1,20 e ± 0,01 0,60 e ± 0,01 35 c, d ± 0,11 2,0 c ± 0,15 194 b ± 0,00 
ROO 1,28 d, e ± 0,01 0,65 d, e ± 0,00 35 c, d ± 0,06 2,3 b, c ± 0,10 194 a, b ± 0,09 
ROC 1,31 c, d, e ± 0,01 0,66 c, d, e ± 0,01 36 c, d ± 0,48 2,9 a ± 0,14 194 a, b ± 0,16 
M.D.S.2 0,14 0,07 2,08 0,48 0,41 
1FFA = free fatty acid ou ácidos graxos livres AGL expressos em mg KOH/g ou em % de ácido oleico; 2M.D.S. = 
mínima diferença significativa. Médias ± desvio padrão das replicatas. Médias seguidas de letras sobrescritas 
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Os índices de acidez e ácidos graxos livres são usados para o controle da qualidade da 
gordura. O índice de acidez é definido como o peso em miligramas 
de hidróxido de potássio necessário para neutralizar o ácido graxo livre 
presente em 1 g de gordura (Jahurul et al. 2013).  Seus baixos valores apontam para uma 
gordura estável e com baixa susceptibilidade a hidrólise. Os valores encontrados para os 
ácidos graxos livres são considerados baixos e variaram entre 0.43 (AMO) a 0.92 % (ESC) 
expressos em ácido oleico. 
Segundo a metodologia Cd 8b-90 da AOCS (2009), uma amostra sem indícios de significativa 
oxidação apresenta um valor para o índice de peróxidos entre 0 e 12 meqO2/kg. Os valores 
obtidos, entre 1,2 meqO2/kg (MTC) e 2,9 meqO2/kg (ROC), se encontraram nesta faixa, 
confirmando que as amostras analisadas tiveram baixa oxidação. Os valores encontrados 
para o índice de peróxido também estão dentro do limite estabelecido pela legislação RDC 
270 que é de 10 meqO2/kg para óleos e gorduras (ANVISA, 2003). 
Outra propriedade que tem grande impacto na qualidade da gordura é o índice de iodo. À 
temperatura ambiente as gorduras são líquidas devido a maior quantidade de ácidos graxos 
insaturados presentes, enquanto são sólidas a quantidades inferiores de insaturados. Quanto 
maior o índice de iodo, maior é a propensão de oxidação da gordura, uma vez que esse índice 
quantifica o grau de insaturação das moléculas de ácidos graxos (Quast, 2008; Jahurul et al., 
2013). Os valores obtidos para o índice de iodo variaram entre 34 cg I2/g (MTC) a 42 cg I2/g 
(BAC), próximos aos valores encontrados por Torbica et al. (2006), Quast (2008) e Chaiseri e 
Dimick (1989) para manteiga de cacau.   
Segundo Chaiseri e Dimick (1989) altos índices de iodo contribuem para a suavidade da 
manteiga de cacau, ou seja, quanto maior esse índice, mais macia é a gordura. As manteigas 
da Bahia (BAO, BAC e BACabO) e também do Espírito Santo (ESO) apresentaram os maiores 
valores de índice de iodo e, portanto, podem ser consideradas mais macias que as demais 
amostras segundo tais autores. 
O índice de saponificação indica o comprimento médio da cadeia de ácido graxo presente na 
gordura. Se o índice de saponificação da gordura é elevado, então o comprimento da cadeia 
de ácido graxo será menor, e vice-versa (Jahuru et al., 2013). Com relação ao índice de 
saponificação, as amostras apresentaram valores entre 193 mgKOH/g (MTC) e 194 mg 
KOH/g (BAO). Essas pequenas diferenças estão relacionadas com a composição química e 
às características de saponificação das amostras. Os valores encontrados para o índice de 
saponificação das manteigas de cacau estão de acordo com valores encontrados por Chaiseri 
e Dimick (1989), Luccas (2001), Torbica et al. (2006) e Quast (2008). 
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3.4.2 Composição em Ácidos Graxos 
A Tabela 3.4 ilustra os resultados obtidos da composição em ácidos graxos para as diferentes 
amostras de manteiga de cacau testadas. Os resultados expressam a média das replicatas e 
o desvio padrão encontrados. Em termos de seu perfil de ácidos graxos a manteiga de cacau 
é uma gordura bastante simples. Os ácidos graxos majoritários encontrados foram o ácido 
palmítico (P), esteárico (S) e oleico (O). Estes ácidos graxos foram presentes 
predominantemente em todas as amostras avaliadas.  
Outros dois ácidos graxos encontrados em maiores quantidades foram o ácido linoleico e 
araquídico. 
Os principais ácidos graxos presentes nas amostras testadas estão de acordo com os 
encontrados para manteiga de cacau relatados por diversos autores com o total variando de 
93,14 a 94,91 % (Chaiseri e Dimick, 1989; Hernandez e Castellote, 1991; Shukla, 1995; Lipp 
et al., 1998; Lipp et al., 2001; Foubert et al. 2004; Gustone e Harwood, 2007; Marty e 
Marangoni, 2009; Ribeiro et al. 2012). 
A análise estatística dos resultados entre as amostras de diferentes origens demonstrou haver 
diferenças significativas (p<0.05) para os ácidos graxos majoritários (P, S e O) e para os 
seguintes minoritários: margárico, linoleico, linolenico e araquídico. Não foram observadas 
diferenças significativas entre as amostras de um mesmo estado e diferente manejo agrícola 
(orgânico e convencional) para todos os ácidos graxos testados de acordo com o teste de 
Tukey. 
As amostras provenientes da Bahia, cacau brasileiro de origem mais estudada provavelmente 
devido a maior produção nacional e por razões históricas de produção e comercialização, 
apresentaram os maiores valores de ácidos oleico e linoleico comparados com outros estados 
Brasileiros. Ainda com relação as amostras da Bahia, estas apresentaram menores valores 
para os ácidos palmítico e esteárico. 
Segundo Shukla (2006) diferenças na composição de ácidos graxos da manteiga de cacau 
podem resultar em diferentes índices de iodo variando entre 34 e 40. Os maiores índices de 
iodo (Tabela 3.3) foram encontrados para as amostras da Bahia o que está estritamente 
relacionado com o maior grau de insaturação das amostras.  
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AMO1 BAO BAC BACabO ESO ESC MTC PAO PAC ROO ROC M.D.S.2 
C14:0 0,06 ± 0,00 a 0,08 ± 0,01 a 0,19 ± 0,13 a 0,08 ± 0,00 a 0,14 ± 0,08 a 0,07 ± 0,00 a 0,05 ± 0,01 a 0,08 ± 0,04 a 0,05 ± 0,00 a 0,06 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 a  0,18 
C15:0 0,02 ± 0,02 a 0,05 ± 0,03 a 0,04 ± 0,03 a 0,05 ± 0,03 a 0,04 ± 0,02 a 0,03 ± 0,00 a 0,02 ± 0,00 a 0,05 ± 0,03 a 0,03 ± 0,01 a 0,03 ± 0,00 a 0,01 ± 0,02 a  0,07 
C16:0 23,12 ± 0,41 f 26,06 ± 0,06 d, e 25,64 ± 0,35 e 25,89 ± 0,05 d, e 26,14 ± 0,31 d, e 27,58 ± 0,03 a, b, c 28,33 ± 0,15 a 26,53 ± 0,56 c, d, e 26,90 ± 0,02 b, c, d 27,77 ± 0,15 a, b 27,85 ± 0,02 a, b  1,11 
C16:1 0,23 ± 0,01 a 0,26 ± 0,03 a 0,31 ± 0,07 a 0,26 ± 0,01 a 0,31 ± 0,03 a 0,29 ± 0,01 a 0,27 ± 0,00 a 0,28 ± 0,02 a 0,31 ± 0,00 a 0,29 ± 0,00 a 0,29 ± 0,01 a  0,09 
C17:0 0,17 ± 0,02 b 0,23 ± 0,03 a, b 0,26 ± 0,07 a 0,22 ± 0,00 a, b 0,25 ± 0,03 a, b 0,23 ± 0,01 a, b 0,22 ± 0,01 a, b 0,21 ± 0,00 a, b 0,18 ± 0,01 a, b 0,20 ± 0,01 a, b 0,21 ± 0,01 a, b  0,09 
C18:0 40,07 ± 0,65 a 30,62 ± 0,47 d 30,36 ± 0,07 d 31,53 ± 0,09 d 33,67 ± 0,24 c 33,66 ± 0,02 c 33,62 ± 0,00 c 35,90 ± 1,60 b 35,45 ± 0,06 b, c 34,35 ± 0,11 b, c 34,28 ± 0,67 b, c  2,01 
C18:1 31,62 ± 0,30 d 37,12 ± 0,25 a 37,14 ± 0,15 a  36,56 ± 0,10 a 33,90 ± 0,42 b 33,34 ± 0,00 b, c 32,78 ± 0,09 b, c, d 32,19 ± 0,85 c, d 32,24 ± 0,06 c, d 32,60 ± 0,01 b, c, d 32,77 ± 0,27 b, c, d  1,34 
C18:2 2,67 ± 0,09 d 4,00 ± 0,03 a 
 
4,23 ± 0,26 a 3,92 ± 0,10 a, b 3,80 ± 0,73 a, b, c 2,88 ± 0,02 c, d 2,93 ± 0,10 c, d 2,96 ± 0,11 c, d 2,98 ± 0,03 b, c, d 2,86 ± 0,02 c, d 2,87 ± 0,10 c, d  0,96 
C18:3 0,18 ± 0,01 a 0,22 ± 0,01 a 0,24 ± 0,01 a 0,21 ± 0,00 a 0,29 ± 0,12 a 0,21 ± 0,01 a 0,18 ± 0,01 a 0,17 ± 0,00 a 0,18 ± 0,00 a 0,20 ± 0,00 a 0,20 ± 0,01 a  0,14 
C20:0 1,44 ± 0,13 a 0,97 ± 0,09 c, d 0,95 ± 0,04 c, d 0,92 ± 0,00 d 1,14 ± 0,05 b, c 1,27 ± 0,01 a, b 1,16 ± 0,02 b, c 1,23 ± 0,03 a, b 1,21 ± 0,00 b 1,27 ± 0,00 a, b 1,21 ± 0,04 b  0,22 
C20:1 0,03 ± 0,00 a 0,07 ± 0,01 a 0,09 ± 0,04 a 0,05 ± 0,02 a 0,06 ± 0,00 a 0,06 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 a 0,06 ± 0,00 a 0,04 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a  0,06 
C22:0 0,22 ± 0,03 a 0,19 ± 0,01 a 0,19 ± 0,04 a 0,22 ± 0,04 a 0,20 ± 0,02 a 0,24 ± 0,01 a 0,27 ± 0,08 a 0,18 ± 0,02 a 0,19 ± 0,01 a 0,20 ± 0,01 a 0,09 ± 0,13 a  0,21 
C24:0 0,18 ± 0,03 a 0,12 ± 0,09 a 0,12 ± 0,01 a 0,06 ± 0,09 a 0,07 ± 0,02 a 0,13 ± 0,00 a 0,13 ± 0,01 a 0,16 ± 0,03 a 0,21 ± 0,01 a 0,14 ± 0,11 a 0,12 ± 0,02 a  0,21 
∑ S 65,27 ± 0,40 a 58,33 ± 0,29 d 57,76 ± 0,32 d 63,52 ± 0,03 d 61,64 ± 0,47 c 63,22 ± 0,00 b 63,79 ± 0,02 b 64,34 ± 0,99 a, b 64,23 ± 0,09 a, b 64,02 ± 0,03 a, b 63,82 ± 0,41 a, b  1,46 
∑ I 34,73 ± 0,40 d 41,67 ± 0,29 a 42,01 ± 0,36 a 36,48 ± 0,03 a 38,36 ± 0,47 b 36,78 ± 0,00 c 36,21 ± 0,02 c 35,66 ± 0,99 c 35,77 ± 0,09 c 35,98 ± 0,03 c 36,18 ± 0,41 c  1,03 
∑ M 31,88 ± 0,30 e 37,45 ± 0,27 a 37,54 ± 0,12 a 33,39 ± 0,13 a 34,27 ± 0,39 b 33,69 ± 0,03 b, c 33,09 ± 0,09 c, d 32,53 ± 0,88 d, e 32,61 ± 0,06 d, e 32,92 ± 0,01 c, d 33,10 ± 0,30 c, d  0,85 
∑ P 2,84 ± 0,09 d 4,22 ± 0,02 a, b 4,47 ± 0,25 a 3,08 ± 0,10 a, b, c 4,09 ± 0,85 a, b, c 3,09 ± 0,03 c, d 3,11 ± 0,11 c, d 3,13 ± 0,11 b, c, d 3,16 ± 0,03 b, c, d 3,06 ± 0,03 c, d 3,08 ± 0,11 c, d  1,09 
1Média dos valores ± desvio padrão. 2M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre todas as amostras). Ácidos: C14:0 = miristico, C15:0 = pentadecanoico, C16:0 = palmitico, 
C16:1 = palmitoleico, C17:0 = margarico, C18:0 = esteárico, C18:1 = oleico, C18:2 = linoleico, C18:3 = linolenico, C20:0 = araquidico, C20:1 = gadoleico, C22:0 = behenico, C24:0 = lignocerico. ∑ S = 
somatória dos ácidos graxos saturados, ∑ I = somatória dos ácidos graxos insaturados, ∑ M = somatória dos ácidos graxos mono-insaturados, ∑ P = somatória dos ácidos graxos poli-insaturados. 
Valores de uma mesma linha, com a mesma letra sobrescrita, não diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). 2 M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise 
estatística entre todas as amostras)  
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A porcentagem da somatória de ácidos graxos insaturados foi maior para as amostras BAO, 
BAC e BACabO seguida da amostra ESO. Lehrian et al. (1980a) afirmaram que os frutos de 
cacau cultivados a temperaturas mais amenas contêm menor conteúdo de ácidos graxos 
saturados do que aqueles em desenvolvimento a temperaturas mais elevadas. Segundo a 
Tabela 3.1 as amostras provenientes da Bahia e Espírito Santo desenvolveram-se a 
temperaturas mais amenas que as demais regiões estudadas, confirmando dessa forma a 
hipótese de Lehrian et al. (1980a). 
Cabe ainda ressaltar que as amostras estudadas da Bahia: BAO e BAC foram colhidas em 
outubro e portanto se desenvolveram durante meses de temperaturas mais amenas (inverno 
brasileiro), entretanto a amostra BACabO foi colhida entre maio e julho se desenvolvendo em 
temperaturas mais elevadas para esta região. De fato a amostra BACabO apresentou maior 
quantidade de saturados e menor de insaturados que as outras duas amostras do mesmo 
estado, porém essa diferença não foi considerada significativa. 
De acordo com Lipp et al. (2001) pequenas diferenças no conteúdo de ácidos graxos em 
especial de C18:2 (ácido linoleico) reflete na origem geográfica das amostras. Segundo os 
mesmos autores as amostras de manteiga de cacau da América do Sul possuem elevadas 
quantidades de C18:2 (em geral > que 3 %) quando comparadas com amostras asiáticas (< 
que 2,5 %) e africanas (entre 2,5 e 3 %). Entretanto os dados obtidos não condizem com os 
esperados por Lipp et al. (2001). Somente as amostras da Bahia (BAO, BAC, BACabO) e 
Espírito Santo (ESO) apresentaram valores de C18:2 maiores que 3 % e condizentes com 
Lipp et al. (2001). As demais manteigas de cacau apresentaram valores entre 2,5 e 3 %, 
característica das manteigas de origem africana. 
As amostras AMO, PAO, PAC, ROO e ROC apresentaram os maiores valores de ácidos 
graxos saturados e estes variaram de 63,8 a 65,3 %. Estes valores são considerados altos 
quando comparados com dados reportados na literatura (Lipp et al., 2001; Foubert et al, 2004; 
Marty e Marangoni, 2009; Ribeiro et al. 2012). Podendo ser comparados com blends 
industriais de manteigas e manteiga de cacau de origem Africana, consideradas mais duras. 
A amostra AMO, cultivada a temperaturas mais elevadas e numa região mais próxima a linha 
do Equador (Tabela 3.1) apresentou maiores teores de ácidos graxos saturados (65.3 %) e 
menores teores de insaturados totais (34,73 %). Este alto valor de ácidos graxos saturados 
se encontra próximo a valores reportados para manteigas de cacau de origem Asiática 
especialmente para aquelas provenientes da Indonésia, Vietnam e China (Foubert et al., 2004; 
Marty e Marangoni, 2009; Nguyen Phuc, 2013). 
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Os resultados indicam que a origem geográfica brasileira das amostras tem influência sobre 
a composição de ácidos graxos das manteigas de cacau. Entretanto, não se pode concluir 
que o manejo agrícola orgânico ou convencional possui alguma interferência sobre o perfil de 
ácidos graxos das manteigas. 
 
3.4.3 Composição em Triacilglicerois 
Para o presente estudo foram empregadas duas técnicas de determinação dos triacilglicerois 
(TAGs) das gorduras avaliadas: HPLC (high-performance liquid chromatography) e CGC 
(capillary gas chromatography). Em ambas as técnicas analíticas os resultados foram 
bastante similares para os TAGs majoritários.  
Os resultados obtidos utilizando a técnica HPLC devem ser interpretados com cautela, pois, 
devido à não-linearidade do sistema de detecção, os pequenos picos são subestimados em 
benefício dos grandes picos de POP, POS e SOS. Como resultado, esta técnica foi usada 
apenas para fins comparativos. Em contraste, a determinação da composição dos 
triacilglicerois pela técnica CGC pode ser considerada como sendo mais acurada.  
A fim de discussão dos resultados somente aqueles obtidos por CGC foram utilizados. Os 
resultados obtidos pela técnica de HPLC assim como a metodologia empregada neste sistema 
podem ser encontrados no Anexo A. 
O perfil de triacilglicerois (TAGs) das manteigas de cacau brasileira avaliadas é apresentado 












125 Capítulo 3 




AMO1 BAO BAC BACabO ESO ESC MTC PAO PAC ROO ROC M.D.S.2 
C48 PPP 0,09 ± 0,13 a 0,07 ± 0,10 a 0,21 ± 0,04 a 0,11 ± 0,01 a 0,13 ± 0,18 a 0,13 ± 0,01 a 0,14 ± 0,01 a 0,41 ± 0,58 a 0,34 ± 0,28 a 0,14 ± 0,00 a 0,13 ± 0,01 a 0.88 
C50 POP 13,98 ± 0,30 e 16,86 ± 0,13 d 16,84 ± 0,21 d  17,01 ± 0,08 d 17,59 B ± 0,14 
c, d 19,90 A ± 0,11 
a, b 20,39 ± 0,04 a 17,62 ± 0,52 c, d 18,22 ± 0,18 c 19,91 ± 0,01 a, b 19,34 ± 0,38 b 1.04 
  PLP 1,35 ± 0,01 d 2,58 ± 0,04 a 2,55 ± 0,24 a, b 2,42 ± 0,19 a, b 1,99 ± 0,08 c 2,04 ± 0,08 b, c 2,17 ± 0,12 a, b, c 1,76 ± 0,15 c, d 1,84 ± 0,06 c, d 1,86 ± 0,02 c, d 1,88 ± 0,25 c 0.53 
C52 PSS 0,23 ± 0,03 a 0,26 ± 0,04 a 0,30 ± 0,17 a 0,25 ± 0,01 a 0,26 B ± 0,08 
a 0,34 A ± 0,08 
a 0,42 ± 0,06 a 0,48 ± 0,45 a 0,37 ± 0,00 a 0,26 ± 0,13 a 0,29 ± 0,01 a 0.71 
 POS 41,83 ± 0,13 
a 37,06 ± 0,81 b 36,47 ± 0,73 b 37,27 ± 0,37 b 41,39 ± 1,80 a 41,32 ± 0,08 a 43,29 ± 0,35 a 43,06 ± 1,60 a 43,04 ± 0,40 a 42,75 ± 1,29 a 43,55 ± 0,66 a 4.05 
 POO 3,60 ± 0,45 
b, c, d 4,83 ± 0,49 a, b 5,22 ± 0,05 a 4,94 ± 0,06 a, b 2,77 ± 0,54 c, d, e 1,91 ± 0,08 e 3,64 ± 0,08 b, c, d 4,20 ± 0,23 a, b, c 3,85 ± 0,06 a, b, c, d 2,34 ± 1,11 d, e 3,16 ± 0,17 c, d, e 1.58 
 PLS n,d, 3,72 ± 0,08 
a 3,57 ± 0,04 a 3,70 ± 0,11 a 3,67 ± 0,49 a 3,24 ± 0,11 a 0,20 ± 0,28 a n,d,3 n,d, 1,58 ± 1,92 a 0,20 ± 0,28 a 3.88 
  PLO 0,33 ± 0,08 b 1,14 ± 0,06 a 1,20 ± 0,14 a 1,17 ± 0,12 a 0,46 ± 0,07 b 0,49 ± 0,04 b 0,43 ± 0,08 b 0,28 ± 0,06 b 0,26 ± 0,01 b 0,44 ± 0,16 b 0,42 ± 0,06 b 0.34 
C54 SSS n,d, 0,47 ± 0,12 a 0,40 ± 0,10 a 0,36 ± 0,11 a n,d, 0,40 ± 0,12 a n,d, n,d, n,d, n,d, n,d, 0.30 
 SOS 32,57 ± 0,11 
a 20,98 ± 0,31 f 20,96 ± 0,34 f 21,18 ± 0,02 f 25,19 ± 0,52 d 23,91 ± 0,24 e 23,55 ± 0,13 e 28,87 ± 0,10 b 26,86 ± 0,14 c 25,37 ± 0,01 d 25,56 ± 0,28 d 0.94 
 SOO 1,72 ± 0,08 
e 6,90 ± 0,23 a 7,28 ± 0,11 a 6,51 ± 0,55 a 3,64 ± 0,23 b 2,64 ± 0,13 c 2,30 ± 0,05 c, d n,d, 1,64 ± 0,19 e 1,80 ± 0,23 e 1,83 ± 0,11 d, e 0.48 
 SLO 2,83 ± 0,15 
a 2,93 ± 0,11 a 2,85 ± 0,28 a 2,74 ± 0,28 a 2,27 A ± 0,06 
a 1,92 B ± 0,05 
a 2,17 ± 0,08 a 2,30 ± 0,67 a 2,40 ± 0,54 a 1,93 ± 0,13 a 2,19 ± 0,53 a 1.43 
  OOO n,d, 1,15 ± 0,20 a, b 1,10 ± 0,18 b 1,16 ± 0,01 a, b 0,58 ± 0,05 b, c  0,44 ± 0,02 c, d 0,17 ± 0,23 c, d n,d, n,d, 0,28 ± 0,00 c, d 0,14 ± 0,20 c, d 0.52 
C56 SOA 1,49 ± 0,18 a 1,11 ± 0,01 c 1,08 ± 0,02 c 1,02 ± 0,00 c 1,41 ± 0,03 a, b 1,35 ± 0,05 a, b 1,08 ± 0,04 c 1,05 ± 0,01 c 1,19 ± 0,04 b, c 1,36 ± 0,08 a, b 1,33 ± 0,01 a, b 0.25 
∑ S3 0.32 ± 0.10 a 0,79 ± 0,01 a 0,91 ± 0,23 a 0,72 ± 0,11 a 0,39 ± 0,27 a 0,86 ± 0,05 a 0,63 ± 0,06 a 0,89 ± 1,03 a 0,71 ± 0,33 a 0,40 ± 0,13 a 0,42 ± 0,05 a 1,52 
∑ S2U (SUS) 91.22 ± 0.49 a 82,22 ± 0,24 b 81,46 ± 0,97 b 82,68 ± 0,53 b 89,92 ± 0,15 a 91,76 ± 0,28 a 90,67 ± 0,01 a 92,35 ± 1,87 a 91,14 ± 0,34 a 92,83 ± 0,73 a 91,86 ± 0,59 a 3,19 
∑ U2S 8.47 ± 0.59 b, c 15,80 ± 0,09 a 16,54 ± 0,58 a 15,34 ± 0,77 a 9,13 A ± 0,18 
b 6,95 B ± 0,21 
b, c 8,53 ± 0,29 b, c 6,77 ± 0,84 b, c 8,14 ± 0,66 b, c 6,49 ± 0,85 c 7,59 ± 0,75 b, c 2,44 
∑ U3 n.d. 1,15 ± 0,20 a 1,10 ± 0,18 a, b 1,16 ± 0,01 a 0,58 ± 0,05 b, c 0,44 ± 0,02 c 0,17 ± 0,23 c n,d, n,d, 0,28 ± 0,00 c 0,14 ± 0,20 c 0,52 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100   
1 Média dos valores ± desvio padrão. Ácidos: P = palmítico, S = esteárico, O = oleico, L = linoleico e A = araquídico. Somatórias dos TAGs: S3 = tri-saturados, S2U = di-saturado-monoinsaturado, 
U2S = monosaturado-di-insaturado e U3 = tri-insaturado. 2 M.D.S: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre todas as amostras). 3 N.d. = não detectado. 
Valores de uma mesma linha, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre 
todos os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
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A composição de TAG descreve de forma mais concreta o comportamento de uma gordura 
no processo de cristalização, consistência e nas propriedades de fusão. Os TAGs simétricos 
(saturado-insaturado-saturado) representam mais de 90 % do total de TAGs da manteiga de 
cacau, sendo os principais o POP, SOS e POS. Estes são os principais responsáveis pela 
funcionalidade dessa gordura (Lipp et al., 2001).  
Foram encontrados de 10 a 14 diferentes TAGs nas manteigas de cacau avaliadas. Para 
algumas amostras não foram encontrados os TAGs minoritários PLS, SSS, SOO e OOO. Os 
TAGs majoritários encontrados foram POP, POS e SOS em proporções entre: 13,98 % (AMO) 
a 20,39 % (MTC); 36,47 % (BAC) a 43,55 % (ROC) e 20,96 % (BAC) a 32,57 % (AMO) 
respectivamente. Esses resultados estão de acordo com os relatados por diversos autores 
(Chaiseri e Dimick, 1989; Lehrian e Keeney, 1980; Hernandez e Castellote, 1991; Lipp e 
Anklam, 1998; Lipp et al., 2001; Gilabert-Escrivá et al., 2002; Foubert et al., 2004; Marty e 
Marangoni, 2009; Ribeiro et al. 2012; Ribeiro et al., 2013). A somatória dos 3 principais TAGs 
obtidos situou-se na faixa entre 74,26 % (BAC) a 89,55 % (PAO).  
De acordo com a literatura a presença em proporções majoritárias de TAGs simétricos na 
gordura influencia na velocidade de cristalização e de transições polimórficas do que os TAGs 
assimétricos. Gorduras com maiores proporções de SOS do que POP apresentam maior 
velocidade de cristalização (Engstrom, 1992; Vereecken et al., 2010). A amostra AMO 
apresentou altos valores de POS e o maior valor de SOS. Entretanto apresentou o menor 
valor (13,98 %) de POP, estatisticamente diferente das demais seguido das amostras da 
Bahia. 
As amostras provenientes da Bahia (BAO, BAC e BACabO) apresentaram os menores valores 
de POS e SOS em relação aos demais estados. Em contraposição apresentaram as mais 
altas porcentagens de di e triinsaturados sendo eles POO, POL, SOO e OOO. De acordo com 
Lipp e Anklam (1998) altas porcentagens de POO e SOO são características de manteigas 
de cacau de superior maciez o que pode conferir um comportamento de cristalização 
insatisfatório.  
Os maiores valores de POS foram encontrados para as amostras AMO, MTC, PAO, PAC, 
ROO e ROC. Essas amostras são oriundas de regiões mais próximas a linha do Equador e 
cultivadas em temperaturas mais elevadas (Tabela 3.1). Os valores de POS foram maiores 
que os de POP para todas as amostras testadas. 
A análise estatística dos dados entre todas as amostras apresentou diferenças significativas 
(p<0,05) para 9 entre os 14 TAGs avaliados. Entre as amostras de mesma origem foi 
observada diferença significativa somente entre as amostras do Espírito Santo. Notou-se que 
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a amostra de origem orgânica (ESO) apresentou menor quantidade de POP e PSS (M.D.S. 
igual a 2,22 e 0,06, respectivamente) e maior quantidade de SLO (M.D.S. igual a 0,13) em 
comparação aquela do manejo convencional (ESC). 
A somatória dos TAGs tri-saturados variou entre 0,32 (AMO) e 0,91 % (BAC) e não houve 
diferenças significativas entre as amostras. Para a somatória S2U notou-se diferença entre 
todas as amostras da Bahia e as demais dos outros estados sendo que para esta origem foi 
encontrado um conteúdo menor desta classe de TAGs. Em contrapartida foi encontrado um 
conteúdo de U2S para as amostras da Bahia, ao redor do dobro das demais. Não foi 
encontrado a classe de U3 (tri-insaturados) para as amostras AMO, PAO e PAC. Essa classe 
de TAGs de superior insaturação foi encontrada em maior quantidade para as amostras da 
Bahia (BAO, BAC e BACabO) e do Espírito Santo (ESO e ESC). 
Como ilustrado nas Tabelas 3.1, 3.4 e 3.5 percebe-se que os fatores intrínsecos (como por 
exemplo variedade do cacau) e os fatores extrínsecos (condições de crescimento do 
cacaueiro, época da colheita, temperatura e localização geográfica) podem explicar as 
diferenças obtidas no perfil físico-químico das manteigas de cacau brasileiras. 
 
3.4.4 Conteúdo de Gordura Sólida 
O perfil da gordura sólida da manteiga de cacau e suas misturas é um importante parâmetro 
de qualidade e simplifica a utilização dessas gorduras no processo tecnológico de produção 
de chocolate.  A curva do conteúdo de gordura sólida (CGS) é dependente da temperatura 
empregada. Com o aumento da temperatura ocorre uma diminuição do CGS. Os valores 
obtidos a diferentes temperaturas podem indicar um prognóstico de atributos essenciais de 
produção como a qualidade da mastigação e a dureza do produto (Sonwai e Rousseau, 2006; 
Torbica, Jovanovic e Pajin, 2006). 
A Figura 3.3 apresenta os resultados obtidos para o CGS das manteigas de cacau brasileiras 
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Figura 3.3 Conteúdo de gordura sólida (CGS) das manteigas de cacau brasileira de diferentes 
origens e método agrícola 
 
 
As curvas apresentadas são similares no formato, diferindo na inclinação, CGS máximo e 
CGS nas diferentes temperaturas avaliadas. 
Valores de CGS calculados a temperaturas menores que 25 °C caracterizam o estado de 
dureza da gordura (Nillson, 1986). Analisando-se a Figura 3.3, três grupos de comportamento 
distintos podem ser observados. No primeiro grupo encontram-se as amostras da Bahia (BAO, 
BAC e BACabO) que possuem características de dureza bem menos acentuadas que as 
demais amostras, seguido do segundo grupo das amostras ESO e ESC de característica 
também menos duras, porém maior que as da Bahia. No terceiro grupo se encontram as 
manteigas mais duras, neste grupo a amostra MTC possuiu dureza inferior, PAO, PAC, ROO 
e ROC, de dureza intermediária e AMO de alta dureza.  
O CGS avaliado a temperatura de 10 °C variou entre teores de 67,08 (BAC) a 92,19 % (AMO) 
e a 25 °C entre 40,10 (BAO) a 75,74 % (AMO). O CGS das manteigas do terceiro grupo para 
todas as temperaturas avaliadas, apresentaram valores superiores aos reportados por Ribeiro 
et al. (2012) para todos os blends de manteiga industriais testados e também para as 
manteigas de origem brasileira.  
A amostra AMO apresentou maior CGS estatisticamente diferente de todas as demais 
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10 °C. Os altos valores apresentados pelo terceiro grupo e em especial pela amostra AMO 
assemelham-se a valores obtidos para manteiga de origem Africana e Asiática (Yamada, Ibuki 
e McBrayer, 2005; Shukla, 2006; Torbica, Jovanovic e Pajin, 2006; Beckett, 2009; Marty e 
Marangoni, 2009). Além disso, superiores aos relatados na literatura para blends e manteiga 
de origem brasileira (Shukla, 2006; Beckett, 2009; Ribeiro et al., 2012; Ribeiro et al. 2013; 
Masuchi, Grimaldi e Kieckbush; 2014). 
 
Tabela 3.6 Conteúdo de gordura sólida determinado a diferentes temperaturas das manteigas 
de cacau brasileira de diferentes origens e método agrícola 
1Média dos valores ± desvio padrão. 2M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre 
todas as amostras). Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si 
(Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos 
os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras 
de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
As temperaturas entre 25 e 30 °C indicam a resistência da gordura ao aquecimento e a faixa 
compreendida entre 27 a 33 °C ocorre intensa fusão da gordura, proporcionando refrescante 
sensação na boca e desprendimento de sabor (Nillson, 1986).  
Dentre as gorduras mais duras (terceiro grupo) às temperaturas de 25 e 30 °C, observou-se 
diferença estatística para todas as amostras avaliadas sendo em ordem decrescente de CGS: 
AMO, PAC, PAO, ROO, ROC e MTC. Tais amostras também apresentaram os maiores 
valores de S2U (> 90 %). Segundo Shukla (2006) o CGS apresenta relação com o conteúdo 
          T(⁰C) 
Amostra 
101 15 20 25 30 35 40 
AMO 92,19 ± 0,05 a 87,31 ± 0,17 a 82,14 ± 0,35 a 75,74 ± 0,11 a 53,07 ± 0,39 a 3,55 ± 0,46 a 0,27±0,13 
BAO 67,71 B ± 0,24 g 59,32 B ± 0,17 j 52,06 B ± 0,44 h 40,10 B ± 0,33 i 15,93 A ± 0,38 i 0,10 A ± 0,03 f 0,03± 0,03 
BAC 67,08 B ± 0,15 g 59,30 B ± 0,15 j 52,03 B ± 0,38 h 40,66 B ± 0,12 i 16,54 A ± 0,08 i 0,17 A ± 0,15 d, e, f 0,16±0,11 
BACabO 68,68 A ± 0,17 f 61,16 A ± 0,34 i 54,51 A ± 0,27 g 43,60 A ± 0,40 h 13,4 B ± 0,30 j 0,14 A ± 0,14 e, f 0,00±0,00 
ESO 83,46 B ± 0,17 e 75,72 B ± 0,24 h 70,92 B ± 0,43 f 60,73 B ± 0,26 g 32,50 A ± 0,34 g 0,49 B ± 0,10 c, d, e, f 0,06±0,11 
ESC 85,55 A ± 0,09 d 78,23 A ± 0,09 g 73,22 A ± 0,17 e 62,02 A ± 0,04 f 30,00 B ± 0,19 h 0,58 A ± 0,13 c, d, e, f 0,11±0,09 
MTC 88,84 ± 0,06 c 82,21 ± 0,05 f 76,84 ± 0,21 d 67,43 ± 0,36 e 36,88 ± 0,15 f 0,83 ± 0,09 b, c 0,23±0,32 
PAO 91,02 A ± 0,57 b 85,66 A ± 0,56 c 79,97 A ± 0,25 c, b 71,78 B ± 0,16 c 43,21 A ± 0,34 c 1,35 A ± 0,21 b 0,01±0,02 
PAC 91,92 A ± 0,09 a 86,38 A ± 0,10 b 80,28 A ± 0,09 b 72,73 A ± 0,29 b 44,42 A ± 0,44 b 1,36 A ± 0,11 b 0,13±0,16 
ROO 90,51 B ± 0,13 b 84,18 B ± 0,12 e 79,39 A ± 0,25 c 70,23 B ± 0,22 d 38,16 B ± 0,40 e 0,72 A ± 0,15 c, d, e 0,06±0,10 
ROC 90,93 A ± 0,10 b 84,97 A ± 0,11 d 79,82 A ± 0,28 c, b 71,20 A ± 0,28 c 40,37 A ± 0,06 d 0,77 A ± 0,24 b, c, d 0,10±0,17 
M.D.S.2 0,65 0,58 0,88 0,67 1,01 0,64   
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de TAGs simétricos presentes na composição da manteiga de cacau, e tende a crescer quanto 
maior o conteúdo de S2U. 
Em contrapartida as amostras da Bahia e Espírito Santo apresentaram os menores CGS e 
valores de S2U e maiores teores de U2S, o que justifica a superior maciez dessas manteigas. 
Efraim et al. (2013) encontraram valores similares para as manteigas da Bahia em que os 
frutos foram colhidos em épocas similares ao do presente estudo (Tabela 3.1), ou seja, os 
frutos foram desenvolvidos em condições climáticas mais amenas. As temperaturas médias 
diárias durante os últimos meses de desenvolvimento do cacau afetam a composição de 
ácidos graxos e triacilglicerois. Diversas plantas são capazes de ajustar o grau de insaturação 
dos ácidos graxos nas suas células, em resposta a temperaturas mais baixas, com o objetivo 
de manter a fluidez. Baixas temperaturas produzem um aumento da proporção de insaturados 
como oleico e linoleico tornando a manteiga de cacau menos dura (Berbert e Alvim, 1972; 
Berbert, 1976; Lehrian e Keeney, 1980a; Tucci et al. 2002).  
Outro importante parâmetro utilizado pela indústria que indica o bom derretimento da gordura 
a temperatura corporal é o ∆S, este parâmetro refere-se a diferença do teor de sólidos a 25 
°C (S) e a 35 °C. Na Figura 3.4 podem ser observados os resultados de ∆S para as diferentes 
amostras. 
 
Figura 3.4 Relação do conteúdo de gordura sólida (CGS) a 25 °C (S) e a diferença do teor de 
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Quanto mais próximo o valor de ∆S do teor de sólidos a 25 °C, mais soft é a gordura (menos 
sólido haverá nesta faixa de temperatura) e mais brusca é a queda de sólidos. As amostras 
da Bahia (Figura 3.4) apresentaram essa relação bastante próximas (diferença de 0,10 a 0,17) 
podendo ser consideradas manteigas extremamente macias. Enquanto que, quanto maior a 
diferença do valor de ∆S do teor de sólidos a 25 °C, mais dura é a gordura (mais sólido haverá 
nesta faixa de temperatura) e menos brusca é a queda de sólidos. A amostra AMO apresentou 
a maior diferença entre 25 °C e ∆S observada (igual a 3,55), podendo ser considerada a 
gordura mais dura dentre as gorduras brasileiras testadas. 
Com relação as diferenças obtidas entre as amostras de mesma origem, a amostra PAO e 
PAC apresentou diferença estatística somente a 25 °C; sendo que PAC apresentou maior 
CGS. Entre as amostras da Bahia notou-se que a BACabO apresentou maior diferença 
estatística as temperaturas inferiores a 30 °C. A partir desta temperatura observou-se uma 
abrupta queda do CGS. As demais amostras não apresentaram um padrão de diferenças 
entre os dois métodos de cultivo. Dessa forma não se pode inferir uma conclusão sobre 
possíveis diferenciações com relação ao manejo (orgânico e convencional) e o CGS das 
manteigas de cacau. 
Teores elevados de gordura sólida a temperaturas maiores que 35 °C causam no produto um 
residual arenoso e gorduroso durante a degustação (Nillson, 1986). A 35 °C as amostras 
apresentaram CGS próximos a zero e a 40 °C, CGS igual a zero para todas as gorduras. 
Portanto as amostras apresentaram-se adequadas a respeito aos atributos sensoriais. 
 
3.4.5 Consistência 
A consistência e o conteúdo de gordura sólida são parâmetros físico-químicos que se 
encontram estreitamente associados. Estes dois parâmetros são os principais responsáveis 
pelas características que permitem o uso de gorduras em aplicações específicas para a 
elaboração de produtos alimentícios (Nillson, 1986; Ming, 2001; Torbica, Jovanovic e Pajin, 
2006). Mudanças na textura dos produtos, perceptíveis aos consumidores, podem afetar 
dramaticamente suas preferências (Masuchi, Grimaldi e Kieckbusch, 2014). 
A partir da Figura 3.5 percebe-se que a consistência (yield value) também possui correlação 
com a temperatura de análise da gordura. Quanto maior a temperatura menor a consistência, 
devido ao derretimento gradual dos cristais de gordura e a consequente destruição da rede 
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Não foram observadas diferenças estatísticas entre as amostras a temperaturas inferiores a 
25 °C. Masuchi, Grimaldi e Kieckbusch (2014) sugerem que as amostras, a cada uma das 
temperaturas avaliadas (<25 °C), atingiram as mesmas características de dureza, associadas 
à sua densidade de empacotamento.   
Os resultados para yield value mostraram-se concordantes com aqueles observados para o 
CGS (item 3.4.4). A temperatura de 25 °C as amostras AMO, MTC, PAO, PAC, ROO e ROC 
apresentaram maiores valores de yield value, ou seja, mais duras comparadas as da Bahia e 
Espírito Santo. 
 
Figura 3.5 Consistência (Yield Value) em gf/cm2 das manteigas de cacau avaliadas em função 
da temperatura (°C). Valores a uma mesma temperatura, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas referem-
se a análise estatística entre todos os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas entre 
parênteses referem-se a análise estatística entre as amostras de um mesmo estado 
(diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
Margarinas e shortenings com valores de yield value acima de 1500 gf/cm2, possuem 
características de consistência muito duras de acordo com Haighton (1959). As manteigas 
avaliadas segundo o autor poderiam ser consideradas muito duras para todas as amostras 
estudadas a temperaturas menores que 30 °C. 
A temperatura de 30 °C o yield value variou entre 57,96 (BAO) e 4574,76 gf/cm2 (AMO) sendo 
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maior dureza encontradas foram: AMO, PAO e PAC. E as mais macias foram aquelas 
provenientes da Bahia e Espírito Santo. Tais resultados estão de acordo com aqueles 
observados na análise de CGS a mesma temperatura. 
Diferenças significativas entre amostras de uma mesma origem foram encontradas somente 
a 30 °C. Sendo que PAO apresentou maior yield value que PAC, ESO maior que ESC, ROC 
maior que ROO. Entre as amostras da Bahia; BACabO, da safra de desenvolvimento dos 
frutos a maior temperatura (Tabela 3.1), apresentou maior consistência que BAO e BAC em 
que os frutos foram desenvolvidos a temperaturas mais amenas. Entretanto o resultado para 
esta origem não foi condizente com os obtidos para o CGS a 30 °C. Isto pode ser explicado 
devido ao emaranhamento microestrutural (tamanho, número e morfologia dos cristais) 
desenvolvido durante a cristalização a esta temperatura (Campos et al., 2010).  
Segundo Haighton (1959), a 30 °C as amostras BAO e BAC podem ser consideradas 
extremamente macias, quase fluidas. Os resultados obtidos a 35 e 40 °C foram próximos ou 
igual a zero. 
A Figura 3.6 apresenta a relação entre yield value e CGS das manteigas estudadas a 
diferentes temperaturas. Um aumento na consistência das manteigas pode ser observado a 
CGS entre 40 e 50 % (para a maioria das amostras avaliadas) e entre 10 e 30 % para as 
amostras da Bahia. O incremento subsequente no CGS refletiu no crescimento levemente 
exponencial da consistência e algumas inflexões na curva pode ser notada. Tal fenômeno 
pode ser atribuído a formação da estrutura cristalina caracterizada pelos diferentes níveis 
estruturais relacionados aos TAGs individuais, unidades cristalinas e clusters (Ribeiro et al., 
2012).  
Figura 3.6 Relação entre yield value e conteúdo de gordura sólida das manteigas de cacau a 
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3.4.6 Análise Térmica por DSC – Comportamentos de Fusão 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) é a técnica termo analítica mais utilizada para o 
estudo de óleos e gorduras. Os fenômenos térmicos relacionados a essas matérias primas 
são verificados pelo monitoramento da entalpia e mudanças na transição de fases dos 
diversos TAGs presentes na estrutura (Ribeiro et al., 2009). A avaliação por DSC fornece 
medidas diretas da energia envolvida nos processos de fusão e cristalização dos óleos e 
gorduras. A cristalização de óleos resulta em contração do volume, que está associado ao 
efeito exotérmico do processo. Por outro lado, a fusão das gorduras contribui para a expansão 
do volume, caracterizando o efeito endotérmico (Lutton, 1972; Tan e Che Man, 2002). 
A Figura 3.7 apresenta exemplos das curvas de fusão obtidas das amostras avaliadas por 
DSC a temperaturas variando entre -40 °C a 80 °C a uma taxa de aquecimento de 5 °C/min. 
As curvas de DSC para todas as amostras avaliadas em triplicata podem ser obtidas no Anexo 
B. A partir da Figura 3.7 pode ser observado que as curvas de fusão para as manteigas de 
cacau apresentaram diferentes formatos e larguras, e algumas das amostras apresentaram 
ombros. Essas diferenças podem ser explicadas devido ao comportamento polimórfico dos 
TAGs presentes nas manteigas de cacau. 
 
Figura 3.7 Termogramas de aquecimento obtidos por DSC a taxa de 5 °C/min das amostras 




























-10 10 30 50









135 Capítulo 3 
Curvas similares de termogramas de aquecimento para a manteiga de cacau, obtidos a taxa 
de 5 °C/min foram observados por Loisel et al. (1998), Marangoni e McGauley (2003), De 
Clercq (2011) e Nguyen Phuc (2013). 
Os parâmetros do comportamento de fusão das amostras obtidos dos termogramas 
endotérmicos (Figura 3.7 e Anexo B) são apresentados na Tabela 3.7 a seguir. 
 
Tabela 3.7 Parâmetros do comportamento de fusão das manteigas de cacau avaliadas a taxa 
de 5 °C/min. To (temperatura inicial de fusão), Tmáx (temperatura máxima de fusão), Tf 
(temperatura final de fusão), ∆H (entalpia de fusão) e I (intensidade de pico) 
Amostras To (°C)1 Tmáx (°C) Tf (°C) ∆H (J/g) I (W/g) 
AMO 14,16 ± 0,07 c 23,09 ± 0,11 a 33,54 ± 1,84 a 74,77 ± 1,49 b, c -0,71   ± 0,01 c 
BAO 15,25 B ± 0,15 a, b 19,11A ± 0,12 e 26,93 B ± 0,16 c 58,63 C ± 0,43 f -0,58 B ± 0,00 d 
BAC 14,97 B ± 0,19 b 19,16 A ± 0,26 e 31,47 A ± 0,43 a, b 67,22 B ± 1,16 e -0,59 B ± 0,02 d 
BACabO 15,52 A ± 0,06 a, b 19,28 A ± 0,21 e 30,40 A ± 0,81 a, b, c 69,78 A ± 1,19 d, e -0,68 A ± 0,02 c 
ESO 15,91 A ± 0,41 a 20,92 B ± 0,14 d 30,95 A ± 1,94 a, b 71,95 A ± 2,22 b, c, d -0,79 A ± 0,02 a, c 
ESC 15,54 A ± 0,04 a, b 21,66 A ± 0,13 b, c 28,40 A ± 0,09 b, c 71,99 A ± 0,85 c, d -0,77 A ± 0,01 b 
MTC 13,58 ± 0,56 c, d 21,77 ± 0,15 b, c 30,30 A ± 2,16 a, b, c 80,22 ± 0,66 a -0,82 A ± 0,01 a 
PAO 13,64 B ± 0,05 c, d 21,63 A ± 0,18 b, c 31,87 A ± 1,43 a, b 77,19 A ± 2,52 a, b -0,77 B ± 0,01 b 
PAC 14,87 A ± 0,10 b 21,74 A ± 0,07 b, c 29,84 A ± 0,14 b, c 74,78 A ± 0,43 b, c -0,83 A ± 0,02 a 
ROO 14,94 A ± 0,34 b 21,93 A ± 0,15 b 28,93 B ± 0,30 b, c 72,78 A ± 2,44 b, c, d -0,79 A ± 0,02 a, b 
ROC 13,37 B ± 0,11 d 21,43 A ± 0,19 c 29,90 A ± 0,22 b, c 72,14 A ± 1,80 c, d -0,80 A ± 0,04 a, b 
M.D.S.2 0,69 0,46 3,56 4,75 0,05 
1Média dos valores ± desvio padrão. 2M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre 
todas as amostras). Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si 
(Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos 
os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras 
de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
A To (temperatura inicial de fusão) variou entre 13,37 (ROC) e 15,91 °C (ESO). Os maiores 
valores de To foram obtidos para as amostras BACabO, BAO, BAC, ESO e ESC e os menores 
para as amostras consideradas de maior dureza pelas análises de CGS e consistência; ROC, 
PAO, MTC, AMO e PAC. A fusão foi iniciada a temperaturas relativamente mais baixas, no 
caso de ROC, MTC e PAO. Nenhuma correlação entre To e os dados fisico-químicos foi 
encontrada, sugerindo que não somente um parâmetro específico tem impacto dominante 
sobre a temperatura inicial de fusão, mas sim uma combinação de parâmetros. Foram 
observadas diferenças significativas de To entre as amostras de mesma origem: PAC > PAO 
(M.D.S. igual a 0,26), BACabO > BAO = BAC (M.D.S. igual a 0,43) e ROO > ROC (M.D.S. 
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igual a 0,99). Entretanto, os resultados não mostraram nenhuma tendência clara entre as 
amostras de origem orgânica e convencional. 
A Tmáx (temperatura máxima de fusão) atingida foi maior para as amostras consideradas mais 
duras e também para a amostra ESC. A faixa de variação para este parâmetro se encontrou 
entre 21,66 (ESC) e 23,09 °C (AMO), enquanto que para as amostras consideradas mais 
macias foram encontrados os valores mais baixos entre 19,11 e 20,92 °C (ESO). Os 
resultados indicaram que houve alta correlação positiva (R = 0,92) entre Tmáx e CGS a 20°C. 
Segundo Ribeiro et al. (2012) o aumento do conteúdo de TAGs U2S contribui para o 
decréscimo do ponto de fusão da manteiga de cacau. Foi encontrada correlação negativa 
entre Tmáx e conteúdo U2S (-0,81). Assim, quanto maior o teor de TAGs como SOO e POO, 
menor a temperatura máxima de fusão. Estes TAGs monosaturados interrompem o 
empacotamento molecular dos TAGs disaturados, propiciando uma maior maciez a manteiga 
de cacau (Foubert et al., 2004). Os maiores valores observados para o conteúdo de U2S das 
amostras da Bahia e ESO confirmam os menores valores de Tmáx e superior maciez obtidos 
para estas amostras. Tmáx obteve correlação positiva com o conteúdo de SOS (R = 0,73), 
conteúdo de POS (R = 0,77) e S2U (R = 0,85). 
Através dos resultados notou-se que as amostras AMO e PAO apresentaram as maiores Tf 
de fusão e alto ∆T indicando que as amostras se mostraram mais estáveis a fusão (Oliveira, 
2013) 
A mesma tendência de aumento com a maior dureza da gordura foi observada para os valores 
de entalpia. Entretanto baixa correlação (R = 0,62) foi obtida entre ∆H and CGS a 20 °C. As 
manteigas mais duras apresentaram valores entre 72,14 (ROC) e 80,22 °C (MTC) e as mais 
macias, valores de entalpia entre 58,63 (BAO) a 71,99 °C (ESC).  
Os resultados indicaram baixa correlação (R = 0,63) entre ∆H e conteúdo de POS e nenhuma 
correlação foi encontrada entre ∆H e outras determinações químicas. Como reportado na 
literatura, quanto mais baixa a entalpia de fusão, menos estáveis são as propriedades de 
fusão das gorduras, ou seja, menos estáveis são as estruturas cristalinas (com cristais 
polimórficos menos estáveis) e, portanto, menos energia deve ser absorvida para destruir a 
rede de cristais (Willie e Lutton, 1993; Larsson, 1994). Entretanto, o estudo das formas 






137 Capítulo 3 
3.4.7 Cinética de Cristalização 
A cristalização é uma transformação estrutural do estado líquido para o estado sólido sob 
condições de sobreresfriamento. A cristalização das gorduras ocorre basicamente por duas 
etapas simultâneas: a nucleação e o crescimento dos cristais. O primeiro evento é associado 
à formação de núcleos termodinamicamente estáveis de cristais que irão aumentar em 
tamanho pela incorporação de moléculas de TAG da solução na rede cristalina formada 
(Campos, 2005). 
A cinética de cristalização influencia profundamente a estrutura final das gorduras e está 
intrinsicamente relacionada as suas propriedades reológicas (Wassel e Young, 2007). As 
cinéticas de cristalização das manteigas de cacau brasileiras foram investigadas utilizando 
RMN e o incremento do CGS em função do tempo foi monitorado. 
A Figura 3.8 apresenta as isotermas de cristalização obtidas a 15 °C para as manteigas de 
cacau avaliadas. As curvas de cristalização obtidas apresentaram típico formato sigmoidal 
característico do modelo de cristalização por Avrami (Herrera et al., 1999; Marti e Marangoni, 
2009). Pode-se observar nas curvas características um período Lag inicial em que a 
cristalização é muito lenta, seguido de rápido aumento da fração de massa cristalina. Esse 
período Lag inicial foi maior para as amostras da Bahia, sendo que as amostras desenvolvidas 
em temperaturas mais amenas (Tabela 3.1) BAO e BAC, apresentaram esse período ainda 
maior que a amostra BACabO desenvolvida a temperaturas comparativamente maiores 
devido a estação de colheita dos frutos. 
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As amostras AMO, PAC e PAO foram aquelas que apresentaram as maiores velocidades de 
cristalização e curto período do tempo de indução da cristalização. Tais amostras 
consideradas mais duras pelas outras análises atingiram mais rapidamente a estabilização da 
cristalização comparadas as amostras da Bahia. 
A Tabela 3.8 apresenta os valores obtidos a partir do modelo de crescimento dos núcleos de 
cristalização formulado por Avrami. Os resultados mostraram que os dados do experimento 
se ajustaram bem ao modelo proposto, com valores para o coeficiente de determinação (R2) 
acima de 0,98 para todas as amostras testadas. Além disso os resultados comprovaram que 
o mecanismo de nucleação e cristalização da manteiga de cacau pode diferir dependendo da 
origem geográfica e temperatura de desenvolvimento dos frutos de cacau. 
 
Tabela 3.8 Parâmetros da equação de Avrami (n e k), tind, CGSmáx e R2 obtidos das isotermas 
de cristalização a 15 °C das manteigas de cacau brasileiras  
Amostras n1 k.10-4 (min-1) tind(min) CGSmax (%) R2 
AMO 1,94 ± 0,03 d 9,25 ± 1,03 a, b 8 ± 0,0 d, e 90,48 ± 0,02 b 0,99 
BAO 3,91 A ± 0,07 a 0,0003 B ± 0,0001 c 26 A ± 0,0 a 68,34 B ± 0,01 h 0,99 
BAC 4,05 A ± 0,21 a 0,0002 B ± 0,0001 c 28 A ± 0,0 a 68,34 B ± 0,02 h 0,98 
BACabO 2,84 B ± 0,11 b 0,095 A ± 0,035 c 14 B ± 0,0 b 69,85 A ± 0,01 g 0,99 
ESO 2,29 A ± 0,06 c 1,45 B ± 0,32 c 11 A ± 0,0 c 82,36 B ± 0,19 f 0,99 
ESC 1,85 B ± 0,06 d 6,79 A ± 1,27 b 10 A ± 0,0 c, d 84,01 A ± 0,06 e 0,99 
MTC 1,88 ± 0,04 d 7,16 ± 1,03 b 10 ± 0,0 c, d 87,28 ± 0,15 d 0,96 
PAO 1,90 A ± 0,05 d 9,29 A ± 1,79 a, b 8 A ± 0,0 d, e 90,54 A ± 0,24 a, b 0,98 
PAC 1,87 A ± 0,03 d 10,98 A ± 1,78 a 7 B ± 0,0 e 90,81 A ± 0,03 a 0,98 
ROO 1,93 A ± 0,02 d 6,61 B ± 0,32 b 9 A ± 0,0 c, d, e 88,85 B ± 0,03 c 0,98 
ROC 1,86 A ± 0,01 d 8,81 A ± 0,21 a, b 8 A ± 0,0 d, e 89,07 A ± 0,06 c 0,98 
M.D.S.2 0,2496 0,0003 2,4461 0,2862  
1Média dos valores ± desvio padrão. M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre 
todas as amostras). Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si 
(Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos 
os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras 
de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
Os valores de n (expoente de Avrami) correspondem ao tipo de nucleação e crescimento de 
cristais formados na isoterma de cristalização. A nucleação pode ser esporádica, com o 
número de núcleos aumentando durante o tempo ou instantânea, se os núcleos aparecerem 
no início do processo de cristalização. Uma relação pode ser estabelecida entre o valor de n, 
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o número de dimensões em que os núcleos crescem e o tipo de nucleação, sendo que os 
cristais podem ser formados em formatos agulha, disco ou esferulítico. Embora o valor de n 
deva ser inteiro, valores fracionários podem ser obtidos explicando o desenvolvimento de dois 
ou mais tipos de crescimento dos cristais, com nucleação tanto espontânea quanto esporádica 
(Marangoni, 2005). 
Foram observadas diferenças significativas entre as amostras da Bahia, ESO e as demais 
amostras de outras regiões. Os valores obtidos para BAO, BAC, BACabO e ESO foram 
maiores que as demais e variou entre 2,29 (ESO) a 4,04 (BAC). Tais valores de n sugerem 
que as amostras apresentaram crescimento tipo disco com nucleação esporádica (ESO) e 
crescimento esferulítico (amostras da Bahia) com nucleação instantânea ou esporádica. As 
demais amostras não diferiram entre si e apresentaram valores aproximadamente iguais a 2. 
O valor de n igual a 2 sugere que as tais amostras apresentaram crescimento tipo disco a 
partir de nucleação instantânea. 
De acordo com Foubert et al. (2005), baixos valores de n (como os valores encontrados para 
as amostras em estudo, de n aproximadamente igual a 2) para a cristalização de manteiga de 
cacau a baixas temperaturas refletem a rápida formação de numerosos pequenos núcleos de 
cristais. 
A constante k de Avrami refere-se à velocidade de cristalização. Este parâmetro confirma 
mais uma vez os valores obtidos para as amostras oriundas da Bahia já que estas 
apresentaram os menores valores para a velocidade de cristalização enquanto que altos 
valores foram encontrados para as amostras brasileiras consideradas mais duras.  
O tempo de indução (tind) que corresponde ao tempo requerido para a formação de um núcleo 
de cristal estável variou entre 7 (PAC) a 28 min (BAC). Destaca-se que para esta última o 
tempo para que os primeiros núcleos estáveis fossem formados foi 4 vezes maior em relação 
à primeira. 
Houve diferença significativa no CGSmáx obtido para todas amostras avaliadas, sendo que os 
valores apresentaram concordância com os valores obtidos nos valores de CGS a 15 °C. 
Os valores obtidos no presente trabalho para S2U, CGS, yield value, constante k de Avrami e 
CGSmáx tenderam ao crescimento conforme o aumento da temperatura da região de cultivo 
do cacau e a proximidade com a linha do Equador. Entre as amostras do Espírito Santo e 
Bahia esta tendência não foi verificada devido as diferentes safras de obtenção das matérias 
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3.5 Conclusões 
Tal trabalho demonstrou haver grande diferença entre as manteigas de cacau das diversas 
regiões produtoras de cacau no Brasil. Os fatores intrínsecos e extrínsecos (condições de 
desenvolvimento do cacaueiro, época da colheita, temperatura, localização geográfica e 
método de cultivo agrícola) influenciam a composição e as características físico-químicas das 
manteigas de cacau brasileiras. Além disso os diferentes perfis de composição encontrados 
conduzem a comportamentos de cristalização distintos. Essas diferenciações podem ser 
utilizadas para melhor adequação tecnológica dos produtos que utilizam esta matéria prima, 
e principalmente comercializados em países de clima tropical. Apesar de a manteiga de cacau 
brasileira ser considerada em muitos estudos extremamente macia e possivelmente conduzir 
a características de cristalização insatisfatória, este trabalho evidenciou o grande potencial de 
uso das manteigas brasileiras, cultivadas em regiões mais quentes, com características 
similares aquelas de origem africana e asiática.  
As amostras provenientes da Bahia foram as únicas que apresentaram características de 
composição e comportamento de cristalização tardia e muito macias. Porém o estudo 
demonstrou que o período de colheita dos frutos pode influenciar nas características obtidas. 
Nenhuma conclusão foi encontrada a respeito das características da manteiga de frutos de 
origem orgânica e convencional. 
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Resumo 
O comportamento de cristalização da manteiga de cacau é um dos principais fatores que 
influenciam a estruturação e a estabilidade de chocolate e confeitos que utilizam chocolate 
como ingrediente. O Brasil, devido à sua extensão territorial, produz cacau em diferentes 
regiões geográficas com distintas características climáticas. Isso ocasiona uma diferenciação 
bastante significativa nas características dos produtos obtidos deste fruto, dentre ele a 
manteiga de cacau. A composição físico-química originada pelas diferenças na região de 
cultivo de onde serão obtidos os frutos para a extração da manteiga irá propiciar um 
comportamento de cristalização também diferenciado. No presente estudo foram 
concentrados esforços para demonstrar as diferenças no comportamento de cristalização de 
manteigas de cacau brasileiras de seis principais regiões produtoras de cacau empregando 
três técnicas de análise. Entre as técnicas estão, DSC, reologia vibratória e microscopia de 
luz polarizada. As análises seguiram condições similares de temperatura e taxa de 
cristalização e metodologias consolidadas na área de cristalização de gorduras foram 
aplicadas. Como resultado, o trabalho mostrou uma cristalização mais rápida para aquelas 
manteigas oriundas de regiões mais próximas à linha do Equador enquanto que aquelas 
provenientes de zonas mais afastadas apresentaram cristalização bastante tardia. Além da 
velocidade de cristalização, também foi possível avaliar outros parâmetros como temperatura 
máxima de cristalização, entalpia e intensidade da cristalização, transformações polimórficas 
dos cristais de gordura e a microestrutura dos cristais formados com o tempo. A avaliação 
destes parâmetros auxiliou no estabelecimento de relações entre as composições químicas e 
o comportamento da cristalização das amostras, bem como na diferenciação em termos do 
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Abstract 
The crystallization behavior of cocoa butter (CB) is essential to the structuring and 
development of chocolate and confectionery products. Brazil, due to its territorial extension, 
grows cocoa in different geographic regions with different climate conditions. It results in a very 
significant differentiation of the characteristics of the products obtained from this fruit, among 
them CB. Differences in the chemical composition of CB from different origin will provide a 
distinct crystallization behavior. This study endeavored to show the differences in 
crystallization behavior of Brazilian CB from six major cocoa producing regions using three 
analytical techniques, namely DSC, oscillatory rheology and polarized light microscopy, 
applying similar process conditions. As a result, the study showed a more rapid crystallization 
for those CB from origins closer to Equator (Amazonas, Para, Rondônia and Mato Grosso), 
while those from more remote areas (Espírito Santo and Bahia) showed intermediate or very 
slow crystallization. Besides, the crystallization was also evaluated by other parameters, such 
as maximum crystallization temperature, crystallization enthalpy and peak intensity, 
polymorphic changes of fat crystals and microstructure of the formed crystals with time. The 
interpretation of these parameters helped in establishing relationships between chemical 
composition and crystallization behavior of the samples, as well as differentiating them in terms 
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4.1 Introdução 
A manteiga de cacau é o principal material de estruturação em chocolates e produtos de 
confeitaria, exibe complexo comportamento de cristalização e diferentes formas polimórficas 
dos cristais tem sido estudada (Sato, 2001; Marangoni e McGauley, 2003; Marty e Marangoni, 
2009). Para a produção de chocolate de qualidade e com características adequadas de 
processamento é essencial a indução e estabilização de certas formas polimórficas da 
manteiga de cacau. Isto por sua vez, irá levar a formação de uma rede de cristal de gorduras 
com propriedades mecânicas e térmicas desejáveis (Fryer e Pinschower, 2000).  
A cristalização da manteiga de cacau é influenciada por diversos fatores dentre eles a origem 
e as características genéticas do cacaueiro, a composição da manteiga de cacau, temperatura 
e velocidade de cristalização entre outros fatores (Chaiseri e Dimick, 1989; Hernandez e 
Castelone, 1991; Ribeiro et al., 2012; Efraim et al., 2013). 
As diferenças nas propriedades físicas da manteiga de cacau são normalmente originadas 
devido a diferenciações na composição química intrínseca da gordura. A região geográfica de 
cultivo do cacau pode conduzir a um comportamento de cristalização e dureza inadequados 
à manteiga que irá ser utilizada em chocolates e produtos de confeitaria. Diversas pesquisas 
apontam que manteigas originárias da Malásia são mais duras e possuem baixo índice de 
iodo, enquanto manteigas do Brasil possuem características opostas, ou seja, são mais 
macias e com altos índices de iodo (Chaiseri e Dimick, 1989; Hernandez e Castellote, 1991). 
Entretanto, o presente estudo demostrou que devido à grande extensão territorial brasileira e 
distintas zonas de cultivo do cacau no país, as manteigas podem apresentar diferentes 
padrões na composição química e ocasionar comportamentos de cristalização bastante 
diferenciados (Capítulo 3). 
O principal objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de cristalização, através de 
diferentes técnicas (DSC, reologia oscilatória e microscopia), de manteigas de cacau de seis 
principais estados Brasileiros produtores de cacau, permitindo aos pesquisadores diferenciá-
las de acordo com as localizações geográficas. 
 
4.2 Material e Métodos 
4.2.1 Manteiga de Cacau 
As manteigas de cacau utilizadas neste estudo foram obtidas e caracterizadas segundo 
metodologias descritas no capítulo 3 (itens 3.2.1 a 3.2.4).  
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4.2.2 Métodos Analíticos 
Análise Térmica por DSC (differential scanning calorimetry) – Comportamento de 
Cristalização 
Para definir o comportamento não-isotérmico de cristalização das manteigas de cacau foram 
utilizadas a sequência de tempo-temperatura detalhada no item 3.2.4.2.3. Foram 
determinadas a temperatura de pico de cristalização (Tmáx), a temperatura inicial de 
cristalização (To), a temperatura final de cristalização (Tf) todas em graus célsius, as entalpias 
de cristalização (∆Hc) em J/g e as intensidades de pico (I) em W/g. Cada análise foi executada 
em triplicata. 
 
Para o comportamento de cristalização isotérmico o seguinte programa específico de tempo-
temperatura, utilizado por De Clercq (2011) e De Clercq et al. (2012), foi aplicado: as amostras 
(5 - 10 mg) hermeticamente seladas em panelas de alumínio foram mantidas a 80 °C durante 
10 min para apagar a memória de cristalização da amostra. Em seguida foi resfriada a 10 
°C/min até 20 °C e aí mantida durante pelo menos 240 min. Cada análise foi executada em 
triplicata. A taxa de resfriamento de 10 °C/min foi escolhida para se evitar o máximo possível 
a cristalização durante o resfriamento e a manutenção de uma taxa de resfriamento 
reproduzível sem atraso térmico. 
A cinética de cristalização das manteigas de cacau avaliadas foi descrita pelo método 
matemático de Foubert (2003). Os picos de cristalização foram integrados com o software TA 
Universal Analysis 2000 versão 4.5 (TA Instruments, New Castle, USA) utilizando-se a linha 
base horizontal sigmoidal. Os pontos inicial e final da cristalização foram determinados 
utilizando o algoritmo desenvolvido por Foubert et al. (2003). O modelo de Foubert, como 
descrito na seção 1.5.2.2 foi ajustado a integral do principal pico de cristalização. Foram 
encontrados os seguintes parâmetros: tind (min) definido como o tempo necessário para se 
obter 1 % da cristalização, k (min-1) a taxa de cristalização e aF (J/g) a quantidade máxima de 
cristalização. Vila Ayala et al. (2007) concluíram que o valor de n (ordem reversa da reação) 
não interfere na interpretação mecânica da cinética de cristalização. Além disso n, fixado nos 
experimentos como sendo 6, possui relação com o parâmetro k e pode ser fixado para se 
determinar mudanças na taxa da reação (Sichien, 2007). 
O programa SigmaPlot versão13 foi utilizado para ajustar o modelo de Foubert (2003), 
descritos em termos do tempo de indução, para as curvas integradas por regressão não linear. 
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O modelo de Foubert foi escolhido por causa da melhor performance para processos de 
cristalização isotérmica em comparação a outros modelos (Rigolle et al., 2015). 
 
Reologia Oscilatória 
Os experimentos de deformação oscilatória foram realizados em reômetro de tensão 
controlada AR 2000 (TA instruments, Bruxelas, Bélgica) usando célula de pasta de amido 
(starch pasting cell – SPC) como descrito por De Graef (2009). Este SPC consiste de um 
revestimento, montado no instrumento, um copo removível e um impulsor (Figura 4.1). Uma 
brecha de 5500 m foi utilizado, o qual é maior do que as geometrias das placas paralelas ou 
de cilindros concêntricos e reduz o risco de entupimento. Foi utilizada tensão de 0.45 % e 
frequência de 1 Hz, a fim de se obter quantidades de dados suficientes e perturbar 
minimamente o processo de cristalização. A amostra fundida (24 g) foi transferida para o copo 
removível e submetida a um perfil de tempo-temperatura. As amostras foram aquecidas a 80 
°C durante 15 min para destruição da memória cristalina e em seguida resfriada até 20 °C a 
taxa de 10 °C/min. As amostras foram mantidas a temperatura de cristalização por pelo menos 
240 min. Para obtenção dos resultados foi utilizado o software Rheology Advantage Data 
Analysis (TA instruments). Os reogramas foram formulados plotando-se os valores de G’ 
(storage modulus), G’’ (loss modulus) ou do ângulo de fase , obtidos da cristalização das 
manteigas de cacau em função do tempo de cristalização. As analises foram realizadas em 
triplicata.  
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Determinação da Microestrutura por Microscopia de Luz Polarizada 
A microestrutura foi avaliada por meio da técnica de microscopia de luz polarizada (MLP). As 
análises microscópicas foram realizadas com um microscópio Leitz Diaplan (Pleitz, Wetzlar, 
Alemanha), usando luz polarizada e lente de ampliação de 10x, equipado com uma placa 
suporte de controle da temperatura Linkam e um controlador Linkam TMS 91 (Linkam, Surrey, 
UK). As amostras foram fundidas em estufa a 70 °C. Uma gota da manteiga líquida foi aplicada 
sobre a lâmina de vidro pré-aquecida a mesma temperatura e coberta com uma lamínula. A 
lâmina foi em seguida colocada na placa de controle de temperatura do equipamento e 
aquecida a 80 °C durante 10 min para assegurar a completa destruição da memória cristalina. 
No passo seguinte, a amostra foi arrefecida a 10 °C/min até à temperatura de cristalização de 
20 °C e mantida durante 5 horas nesta condição. A formação dos primeiros cristais foi 
monitorada e a evolução da cristalização foi obtida a cada 30 min utilizando-se câmera 
Olympus color view acoplada ao microscópio (Olympus, Aartselaar, Bélgica). 
Após o período de 5 h as lâminas foram acondicionadas a 20 °C em cabine termostática 
Lovibond (Dortmund, Alemanha) e o desenvolvimento da microestrutura foi acompanhado a 
cada semana durante o período de 5 semanas. 
 
4.3 Resultados e Discussões 
4.3.1 Comportamento de Cristalização Não-Isotérmica Avaliado por DSC 
A Figura 4.2 apresenta alguns exemplos das curvas de cristalização não isotérmica obtidas 
das amostras avaliadas por DSC a temperaturas variando entre 80 °C a -40 °C a uma taxa de 
resfriamento de 10 °C/min. As curvas de DSC para todas as amostras avaliadas em triplicata 
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Figura 4.2 Termogramas de cristalização obtidos por DSC a taxa de 10 °C/min das amostras 




A partir da Figura 4.2 pode ser observado que as curvas de cristalização para as manteigas 
de cacau apresentaram diferentes formatos e larguras, e algumas das amostras apresentaram 
ombros, assim como também foi observado na análise do comportamento de fusão para as 
mesmas amostras (Capítulo 3.4.5). Essas diferenças podem ser explicadas devido ao 
comportamento polimórfico dos TAGs presentes nas manteigas de cacau. Como as amostras 
foram rapidamente resfriadas, a alta taxa de resfriamento, elas cristalizaram-se numa forma 
polimórfica instável (De Clercq, 2011). 
Entretanto, apesar dessas diferenças no formato, largura e ombros; foi observado somente 
um pico de cristalização em todas as amostras. Segundo Campos (2005), quando se analisam 
amostras puras geralmente o pico obtido é bem estreito por causa da sua estreita faixa de 
temperatura, o que não ocorre com amostras de sistemas complexos como os óleos vegetais, 
como óleo de palma, que apresenta várias espécies lipídicas resultando em picos mais largos 
com diferentes temperaturas de fusão e de cristalização, picos sobrepostos ou duplos. 
Como afirmado por Tan e Man (2000) a curva de cristalização por DSC, o qual é influenciada 
pela composição química da amostra e não pelo estado cristalino inicial, é mais reprodutível 
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encontradas por Depoortere (2011) e De Clercq (2011) a mesma taxa de resfriamento. 
Segundo Nguyen Phuc (2013) as curvas típicas encontradas são caracterizadas por um 
grande pico resultante da cristalização, principalmente dos TAGs majoritários POP, POS e 
SOS, e rodeado por ombro a temperaturas mais elevadas (principalmente cristalização de 
TAGs trisaturados) e ao lado da baixa temperatura (TAGs monosaturados). 
Os parâmetros do comportamento de cristalização das amostras obtidas dos termogramas 
exotérmicos (Figura 4.2 e Anexo B) são apresentados na Tabela 4.1 a seguir. 
 
Tabela 4.1 Parâmetros do comportamento de cristalização não isotérmica das manteigas de 
cacau avaliadas a taxa de 10 °C/min. To (temperatura inicial de cristalização), Tmáx 
(temperatura máxima de cristalização), Tf (temperatura final de cristalização), ∆Hc (entalpia de 
cristalização) e I (intensidade de pico) 
Amostras To (°C)1 Tmáx (°C) Tf (°C) ∆Hc (J/g) I (W/g) 
AMO 18,14 ± 0,16 a 13,99 ± 0,18 a - 20,35 ± 0,19 e 80,02 ± 1,52 a, b 0,76   ± 0,02 c 
BAO 14,11 C ± 0,18 f 11,60 A ± 0,03 d - 30,59 A ± 0,47 a 74,65 A, B ± 0,45 c, d 0,62 B ± 0,00 e, f 
BAC 14,33 B ± 0,09 e, f 11,46 A ± 0,05 d - 22,77 B ± 1,31 c 73,14 B ± 2,76 d 0,60 B ± 0,01 f 
BACabO 14,74 A ± 0,07 e 11,80 A ± 0,59 d - 28,72 A ± 0,62 b 79,05 A ± 0,40 b, c 0,67 A ± 0,02 d, e 
ESO 16,59 A ± 0,16 c 13,41 A ± 0,23 a, b, c - 24,84 A ± 0,34 c 80,82 A ± 1,43 a, b 0,77 A ± 0,02 c 
ESC 16,36 A ± 0,18 c, d 12,78 A ± 0,09 c - 25,49 A ± 0,22 c 82,12 A ± 1,35 a, b 0,70 B ± 0,01 d 
MTC 17,15 ± 0,19 b 13,05 ± 0,05 b, c - 20,67 A ± 0,11 e 85,12 ± 1,76 a 0,78 A ± 0,01 c 
PAO 17,15 A ± 0,05 b 14,06 A ± 0,16 a - 20,56 A ± 0,18 e 80,26 A ± 1,74 a, b 0,87 A ± 0,03 a 
PAC 16,20 B ± 0,02 d 12,89 B ± 0,16 c - 21,21 A ± 0,11 d, e 82,41 A ± 2,71 a, b 0,81 A ± 0,02 b, c 
ROO 16,84 A ± 0,06 b, c 13,15 A ± 0,27 b, c - 21,36 B ± 0,81 d, e 81,09 A ± 1,90 a, b 0,77 A ± 0,02 c 
ROC 16,56 B ± 0,38 c, d 13,70 A ± 0,25 a, b - 22,40 A ± 0,37 d 81,77 A ± 1,23 a, b 0,85 A ± 0,03 a, b 
M.D.S.2 0,51 0,69 1,54 5,29 0,05 
1Média dos valores ± desvio padrão. 2M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre 
todas as amostras). Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si 
(Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos 
os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras 
de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
A To (temperatura inicial de cristalização) variou entre 14,11 °C (BAO) e 18,14 °C (AMO) sendo 
obtido diferenças significativas entre as diversas amostras testadas. As amostras oriundas da 
Bahia foram as que apresentaram os menores valores para a temperatura inicial de 
cristalização, indicando uma cristalização mais lenta, enquanto que as amostras AMO, MTC, 
PAO e ROO apresentaram os maiores valores de To. Comparando-se as amostras de mesma 
origem observou-se diferenças entre as amostras da Bahia (onde To foi maior na seguinte 
sequência: BACabO>BAC>BAO) e To das amostras orgânicas PAO e ROO foram maiores 
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que as respectivas convencionais. Os resultados mostraram correlação positiva entre To e 
S2U (R = 0,80), SOS (R = 0,73), POS (R = 0,75) e CGS a 20 °C (R = 0,86). Correlação negativa 
entre To e U2S (R = 0,77) também foi observado. 
A Tmáx (temperatura máxima de cristalização) atingida foi encontrada para a amostra AMO 
(13,99 °C) e as menores foram obtidas para as amostras da Bahia (11,46 a 11,80 °C). Entre 
as amostras de mesma origem somente foram encontradas diferenças entre as amostras do 
Pará, sendo que PAO apresentou maior Tmáx que PAC. Assim como foi observado para To, 
correlação positiva entre Tmáx e S2U (R = 0,79), SOS (R = 0,76), POS (R = 0,77) e CGS a 20 
°C (R = 0,84) e negativa entre U2S (R = -0,76) foram obtidas. 
A Tf (temperatura final de cristalização) também apresentou variações entre as amostras (-
30,50 a -20,35 °C). As amostras da Bahia apresentaram os menores valores para a 
temperatura final de cristalização e as amostras consideradas mais duras no capítulo 3 
apresentaram os maiores valores de Tf. Entre as amostras de um mesmo estado houve 
diferença para aquelas da Bahia e Rondônia, entretanto os resultados não demonstraram 
nenhuma tendência clara. Nenhuma correlação foi encontrada entre Tf e as propriedades 
químicas avaliadas. 
A ∆Hc (entalpia de cristalização) refere-se à quantidade total de energia liberada no processo 
de cristalização, e está relacionada com a coesão da rede cristalina. Através dos parâmetros 
obtidos pela análise dos eventos de cristalização por DSC verificou-se que as manteigas de 
cacau oriundas da Bahia (BAO, BAC e BACabO) liberaram menos energia (74,65, 73,14 e 
79,05 J/g, respectivamente) no evento de cristalização, sugerindo que seus TAGs liberam 
menos energia ao cristalizar. Para as demais amostras testadas não foram observadas 
diferenças significativas. Em processos de cristalização, valores baixos de entalpia estão 
relacionados com a formação de cristais com uma rede menos ordenada, de baixo grau de 
perfeição cristalina e menor coesão estrutural (Zhou et al, 2011). Os valores encontrados para 
entalpia de cristalização apresentaram-se similares aos encontrados por Undurraga et al. 
(2001), Quast (2008) e Depoortere (2011). Os valores de ∆Hc apresentaram correlação 
positiva entre o conteúdo de POS (R = 0,74) e baixa correlação positiva (R = 0,66 e 0,63) 
entre S2U e também CGS a 20 °C, respectivamente, e negativa entre U2S (R = -0,66). 
Com respeito ao parâmetro I (altura de pico), indicativa da intensidade de cristalização, este 
demonstrou haver diferenças significativas entre as amostras variando entre 0,60 e 0,85 W/g. 
As amostras da Bahia apresentaram novamente diferenças com relação as demais, 
apresentando menores intensidades de pico. Correlações positivas foram encontradas entre 
I e S2U (R = 0,74), POS (R = 0,85) e CGS a 20 °C (R = 0,79) e negativa entre U2S (R = -0,71). 
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4.3.2 Comportamento de Cristalização Isotérmica Avaliado por DSC 
A cristalização isotérmica por DSC foi avaliada a 20 °C por no mínimo 240 min. A altas 
temperaturas a cristalização da manteiga de cacau é demasiado lenta enquanto que a 
temperaturas mais baixas grande parte da gordura já começa a cristalizar durante o 
resfriamento antes de ser atingido a temperatura isotérmica de análise. Quando isto ocorre 
torna-se difícil avaliar a cristalização isotérmica. 
À temperatura de cristalização de 20 °C o processo de cristalização ocorre em duas etapas: 
formação inicial de cristais polimórficos tipo α que rapidamente transformam-se em cristais 
mais estáveis tipo β’ (Foubert et al. 2002; Foubert et al., 2004; Dewettinck et al., 2004). O curto 
tempo de duração do experimento não permitiu a transformação dos cristais β’ para aqueles 
ainda mais estáveis denominados β. Segundo Foubert (2003) estes últimos somente podem 
ser formados, com pelo menos, uma semana de estocagem a temperatura ambiente. 
A Figura 4.3 apresenta a curva de cristalização isotérmica avaliada por DSC da amostra AMO. 
As demais curvas obtidas podem ser encontradas no Anexo C. Através da Figura 4.3 pode 
ser observado um pequeno pico no início da fase isotérmica. Esse pequeno pico foi 
considerado por Ziegleder (1990) como sendo ruído do material fundido devido a 
componentes estranhos presentes na gordura. Entretanto, Foubert et al. (2004) provou que 
este pico era o primeiro passo da cristalização e que devido a sobreposição com a 
temperatura de equilíbrio é muito difícil integralizar este pequeno pico. Após o primeiro passo 
da cristalização (formação dos cristais α), a curva retorna a linha base para novamente crescer 
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Figura 4.3 Curva de cristalização isotérmica a 20 °C e taxa de 10 °C/min da amostra AMO 
avaliada por DSC e integração do pico de cristalização β’ 
 
 
A partir da Figura 4.4, onde apresenta-se a sobreposição da cristalização isotérmica de 
diversas amostras avaliadas é possível observar que a cristalização da forma polimórfica β’ 
variou em tempo e intensidade de pico. Além disso para algumas amostras foi possível 
observar os picos de cristais α enquanto que para outras, este pico ficou sobreposto pelo pico 
de aquecimento. As amostras dos estados do AM, PA e RO foram as que apresentaram mais 
rápida cristalização enquanto MT e ES apresentaram cristalização mais tardia. As amostras 
da BA apresentaram cristalização ainda mais demorada que as demais (Anexo C). Foram 
observadas caldas nas amostras provenientes de RO e MT significando que maior tempo foi 
necessário para a completa cristalização destas amostras. 
De Clercq (2011) e De Clercq et al. (2012) também obtiveram curvas similares as 
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Figura 4.4 Exemplos de curvas de cristalização sobrepostas de diversas amostras de 
manteiga de cacau brasileiras avaliadas a temperatura de 20 °C 
 
 
Devido a impossibilidade da integração da primeira parte da cristalização, somente foi 
analisado o pico de cristalização dos polimórficos β’. A cinética de cristalização β’ foi avaliada 
pelos quatro parâmetros do modelo de Foubert (Foubert et al., 2002), sendo que n foi fixado 
em 6. Os pontos iniciais e finais da integração foram determinados pelo cálculo dos algoritmos 
como descrito por Foubert (2003). Os resultados encontrados para os parâmetros de Foubert 
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Tabela 4.2 Parâmetros da cristalização isotérmica obtidas pelo modelo de Foubert (Foubert, 
2003) para as diversas amostras de manteiga de cacau avaliadas 
Amostras aF (J/g)1 tind (min) k (min-1) 
AMO 74,88 ± 1,43 a 18,55 ± 0,52 e 0,15 ± 0,00 a 
BAO 64,61 A ± 3,14 c 45,55 A ± 1,33 a 0,05 A ± 0,00 f, g 
BAC 57,72 A ± 3,00 d 30,01 B ± 1,38 b 0,02 B ± 0,01 h 
BACabO 65,41 A ± 2,71 c 33,17 B ± 3,05 b 0,04 A ± 0,01 g 
ESO 68,85 B ± 1,82 b, c 23,13 B ± 1,54 d, e 0,05 B ± 0,00 f, g 
ESC 75,29 A ± 0,41 a 29,56 A ± 0,70 b, c 0,10 A ± 0,00 c, d 
MTC 79,65 ± 1,26 a 25,13 ± 0,54 c, d 0,08 ± 0,01 d, e 
PAO 73,97 B ± 0,33 a, b 18,73 A ± 2,70 e 0,07 B ± 0,01 e, f, g 
PAC 75,79 A ± 0,28 a 19,14 A ± 0,14 e 0,11 A ± 0,00 b, c 
ROO 79,41 A ± 2,21 a 22,47 A ± 0,32 d, e 0,13 A ± 0,01 a, b 
ROC 76,55 A ± 0,44 a 18,54 A ± 2,41 e 0,07 B ± 0,02 e, f 
M.D.S.2 5,69 4,82 0,02 
1Média dos valores ± desvio padrão. 2M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre 
todas as amostras). Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si 
(Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos 
os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras 
de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
Parâmetro aF indica a quantidade máxima de cristalização no segundo passo de cristalização 
e está relacionada com a quantidade de gordura sólida em equilíbrio (Foubert et al., 2004). 
Entre as amostras avaliadas aquelas consideradas mais duras (Capítulo 3) (AMO, MTC, PAO, 
PAC, ROO e ROC) e também ESC, apresentaram significativamente maiores valores de aF 
(74 a 79,6 J/g), ou seja, apresentaram maior quantidade de gordura sólida em equilíbrio. Para 
as amostras da Bahia e ESO foram observados os menores valores de aF (57,7 a 68,8 J/g). 
Tais resultados estão e concordância com aqueles observados na análise de CGS (item 3.4.4)  
As amostras que apresentaram maiores valores de aF também obtiveram alto conteúdo de 
POS (Figura 4.5). Calliauw (2008) afirmou que a quantidade de POS é positivamente 
correlacionada com aF. No presente estudo a correlação positiva entre aF e conteúdo de POS 
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Figura 4.5 Correlação entre aF e conteúdo relativo de POS de amostras de manteiga de 
cacau de diferentes origens brasileiras 
 
 
Entre as amostras de mesma origem foram observadas diferenças significativas entre as 
amostras do ES e também entre as amostras do PA, sendo que as amostras convencionais 
apresentaram maiores valores de aF. 
O tind, tempo necessário para começar a transformação dos cristais α- para β’-, foi 
estatisticamente superior para as amostras da Bahia, sendo que BAO apresentou valor de tind 
2.5 maior comparado com ROC. ROC, AMO, PAO e PAC foram as amostras que 
apresentaram menores valores para este parâmetro de Foubert, indicando que a 
transformação de α- para cristais β’ foi mais cedo que as demais. 
Entre as amostras da Bahia, BAO apresentou maior valor de tind que BAC e BACabO. A 
amostra convencional do ES também apresentou maior tind. 
A constante de velocidade k, também variou estatisticamente entre as diferentes amostras. 
As amostras da Bahia e ESO apresentaram novamente os valores mais baixos de k (0,02 a 
0,05 min-1), sendo que BAO apresentou velocidade 7,5 vezes mais lenta que AMO. Nenhuma 
correlação foi encontrada entre k e os parâmetros físico-químicos avaliados. 
A análise estatística entre as amostras de mesma origem indicou diferenças entre as amostras 
da BA, sendo que BAC foi a que obteve menor valor, ESC maior que ESO, PAC maior que 
PAO e ROO maior que ROC. A análise não mostrou nenhuma tendência clara entre os 
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4.3.3 Comportamento da Cristalização Isotérmica Avaliada por Reologia Oscilatória 
Tal como referido por De Graef (2009) e citado por De Clercq (2011), RMN e DSC são técnicas 
que fornecem informações somente sobre a cristalização primária das gorduras enquanto que 
a avaliação por reologia oscilatória fornece informações sobre todas as três etapas do 
processo de cristalização, ou seja, a cristalização primária, o desenvolvimento microestrutural 
da rede cristalina e as propriedades macroscópicas. 
Para a avaliação da cristalização por reogramas é necessário o entendimento de alguns 
conceitos entre eles “complex modulus”. O módulo complexo ou |G*| estabelece mudanças 
nas propriedades viscoelásticas dos sistemas dispersos. Este parâmetro é definido como a 
razão entre a tensão de cisalhamento e a deformação aplicada e consiste de um componente 
real e um imaginário, sendo respectivamente G’ (elástico, módulo de armazenamento ou 
módulo em fase), como a medida da natureza sólida e G" (viscoso, perdas ou módulo fora de 
fase) como indicador do caráter fluido do sistema viscoelástico (Toro-Vazquez et al., 2004). O 
ângulo de fase  engloba tanto G’ quanto G’’ sendo igual a tan-1 (G’’/G’), e avalia de forma 
bastante sensível as mudanças viscoelásticas de sistemas complexos (De Graef et al., 2006). 
A Figura 4.6 mostra o resultado conduzido por Toro-Vasquez et al. (2004) onde os autores 
utilizaram reologia oscilatória para estudar o comportamento de cristalização da manteiga de 
cacau sobre diferentes condições estáticas e de agitação do sistema lipídico. 
 
Figura 4.6 Reograma sobreposto ao termograma de cristalização isotérmica a 19 °C. A linha 
pontilhada indica o início das condições isotérmicas. Transições das fases polimórficas 
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Neste estudo os autores superpuseram ao reograma de ângulo de fase , a isoterma de 
cristalização obtidas por DSC e atribuíram a evolução de  as diferentes formas polimórficas 
da manteiga de cacau. 
Segundo Toro-Vazquez et al. (2004) em sistemas viscosos puros como em óleos vegetais ou 
manteiga de cacau completamente líquida, o ângulo de fase  é igual a 90 °C. Assim que a 
nucleação dos TAGs se iniciam e os cristais começam a crescer, o ângulo de fase  sofre 
drástico decréscimo devido a mudança da fase líquida para fase sólida em decorrência da 
cristalização do óleo. Valores de  acima de 45 °, a amostra exibe características 
predominantemente fluidas, enquanto que para valores abaixo de 45 ° o caráter passa a ser 
sólido. Eventualmente, quando o sistema se tornar totalmente cristalizado,  se aproxima de 
zero (Toro-Vazquez et al., 2004). 
A Figura 4.7 exemplifica alguns reogramas obtidos no presente estudo. Para melhor 
visualização somente um exemplar de cada amostra do estado da BA, MT e RO podem ser 
visualizados. Entretanto, as triplicatas de todas as amostras podem ser encontradas no Anexo 
D e a média e desvio padrão do tempo o qual foi atingido o ângulo fase de 45 ° e 10 ° podem 
ser encontrados na Tabela 4.3. 
 
Figura 4.7 Ângulo de fase (delta) e complex modulus durante a isoterma de cristalização a 20 













































BACabO 45 ° = 85 min  
10 ° = 202 min 
MTC 45 ° = 28 min 
10 ° = 52 min   
ROC 45 ° = 3 min   
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Analisando-se a Figura 4.7, assim como observado por Toro-Vasquez et al. (2004), De Graef 
(2009), De Clercq (2011) e Rigolle et al. (2015), é possível identificar o processo de 
cristalização das manteigas de cacau em 2 etapas: para todas as amostras, apesar das 
diferentes escalas de tempo, o ângulo de fase diminuiu drasticamente, dependendo da 
amostra avaliada, entre 20 e 30 °, indicando que durante a cristalização dos cristais α, a maior 
parte do material líquido já havia cristalizado, esta queda foi diminuída e estabilizada ao redor 
de 20 e 25 ° para posterior decaimento do ângulo de fase até valores próximos a zero. Para 
algumas amostras o acompanhamento da cristalização não pôde ser seguida por longos 
períodos de tempo devido a quebra da rede cristalina pela oscilação do sistema. Pela Figura 
4.7 também é possível observar as mudanças ocorridas nos valores do complex modulus.  
O ponto em que o complex modulus |G*| começa a aumentar pode ser considerado como o 
início da cristalização. O que ocorreu antes para as amostras consideradas mais duras (AMO, 
PAO, PAC, ROO, ROC), intermediário para ESO, ESC e MTC, e bastante tardio para as 
amostras da Bahia. Para este estado, |G*| só começou a crescer após no mínimo 230 min de 
tempo de cristalização, o que corresponde a 15 vezes mais o tempo para o incremento do 
|G*| comparado as amostras mais duras. Novamente o processo de cristalização em duas 
etapas pode ser distinguido: após o início da cristalização, |G*| apresentou rápido incremento, 
retardando até o final da primeira etapa de cristalização. Este foi então seguido por um 
aumento com um declive mais acentuado a estabilizar, no final do segundo passo. Segundo 
De Graef, (2009) o aumento do |G*| não é apenas devido à cristalização primária, mas também 
devido ao desenvolvimento microestrutural por agregação. 
Comparando-se os resultados obtidos pela análise de cristalização não-isotérmica por DSC a 
temperatura inicial de cristalização também foi anterior para as amostras mais duras e mais 
tardias para as amostras da Bahia. Somente a amostra MTC também apresentou nesta 
análise, To maior que as do ES. 
As variações obtidas no ângulo de fase e módulo complexo podem ser atribuídas a transição 
polimórfica dos cristais α para os cristais β’ que correspondem aos resultados obtidos pela 
cristalização isotérmica avaliado por DSC.  
Analisando-se a Tabela 4.3 nota-se que o tempo para atingir o ângulo de fase de 45 ° ocorreu 
antes pelo grupo de amostras considerado mais duras (grupo 1) seguido das amostras ESO, 
ESC e MTC. Para as amostras da Bahia o ângulo de fase de 45 ° foi obtido muito tempo 
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Tabela 4.3 Tempo da isoterma de cristalização correspondente ao ângulo delta de 45 ° e 10° 
para as amostras de manteiga de cacau avaliadas 
   Ângulo fase  45 °1 Ângulo fase  10 ° 
AMO 4,76 ± 1,58 f 29,70 ± 1,88 e 
BAO 121,24 B ± 8,72 b 251,66 B ± 15,41 b 
BAC 183,33 A ± 13,76 a 297,25 A ± 13,76 a 
BACabO 91,56 B ± 17,44 c 189,67 C ± 6,77 c 
ESO 20,71 B ± 1,10 d, e, f 37,38 B ± 3,00 d, e 
ESC 26,10 A ± 1,00 d, e 53,90 A ± 0,95 d, e 
MTC 28,00 ± 2,49 d 52,90 ± 0,84 d, e 
PAO 5,42 A ± 0,32 e, f 35,95 A ± 1,17 d, e 
PAC 3,44 B ± 0,99 f 33,72 A ± 2,07 d, e 
ROO 9,94 A ± 0,71 d, e, f 35,92 A ± 0,94 d, e 
ROC 3,17 B ± 1,50 f 30,83 A ± 3,00 e 
M.D.S.2 20,73 8,75 
1Média dos valores ± desvio padrão. 2M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre 
todas as amostras). Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si 
(Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a análise estatística entre todos 
os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise estatística entre as amostras 
de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola) 
 
As amostras que alcançaram primeiro o  de 45 ° foram as mesmas que obtiveram o menor 
tind, ou seja, foram aquelas onde menor tempo para a transformação dos cristais α em cristais 
β’ foi observado. Comparando-se o tempo em que o ângulo de fase de 10 ° foi obtido, revelou-
se que a cristalização β’, novamente foi mais rápida para as amostras do grupo 1, seguidas 
de ESO, MTC e ESC. Para as amostras da Bahia o tempo necessário para a fase de 
cristalização β’, foi até 10 vezes maior que as amostras do grupo 1. 
Com relação as variações observadas dentro do mesmo estado as amostras convencional da 
BA e do ES apresentaram tempo para ângulo de fase de 45 ° e 10 ° maior que as relativas 
orgânicas. Já para o estado do PA e RO observou-se maior tempo para ângulo delta de 45 ° 
para as amostras do cultivo orgânico, enquanto que para o ângulo delta de 10 ° não foi 
apresentado diferenças significativas entre os cultivos. Sendo assim, os resultados indicam 
nenhuma tendência clara entre os manejos de cultivo avaliados. 
 
4.3.4 Comportamento da Cristalização Isotérmica Avaliada por MLP 
Durante a cristalização, gorduras, tais como manteiga de cacau formam uma rede cristalina 
tridimensional, com diferentes níveis de estrutura. Estes níveis são definidos quando a 
gordura se cristaliza a partir do seu estado completamente líquido. Quando os acilglicerois 
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são super-resfriados, eles irão passar por uma transição líquido-sólido para formar cristais 
primários com característico polimorfismo. Estes cristais, em seguida, irão se agregar por 
meio de um processo de transferência de calor e de massa em agregados de cristais maiores 
que por sua vez continuarão a aumentar ainda mais de modo a formar uma rede tridimensional 
bem estruturada (Brunello et al., 2003). 
O nível microestrutural (ou mesoescala) da rede cristalina de uma gordura pode ser definido 
como o grupo de estruturas de tamanhos entre 0,5 e 200 μm (Narine e Marangoni, 2005; 
Marangoni et al., 2012). Para a visualização da microestrutura a técnica de microscopia de 
luz polarizada (MLP) tem sido a mais utilizada e normalmente é aplicada para elucidar 
diferenças na textura de misturas de gorduras, detectar tipos cristalinos ou alterações 
morfológicas durante o crescimento do cristal. O estudo da microestrutura das gorduras é 
muito importante já que as propriedades macroscópicas dependem da estrutura da rede 
cristalina (Marangoni e McGauley, 2003). Em chocolates, por exemplo, a rede cristalina 
determina aspectos de qualidade, tais como textura, brilho, dureza, estabilidade estrutural, 
facilidade de desmolde e propriedades antiblooming (Gioielli et al., 2003; Awad e Marangoni, 
2006). 
O desenvolvimento da microestrutura e, portanto, da cristalização é fortemente relacionada 
com a composição química do óleo ou gordura. Portanto, as manteigas de cacau brasileira 
com diferentes composições químicas foram investigadas por MLP para visualizar o efeito da 
cristalização a 20 °C das amostras de diferentes origens. A formação dos primeiros cristais foi 
monitorada por MLP e o desenvolvimento da microestrutura foi registrado num período regular 
de 30 min durante 5 h e a cada semana por 5 semanas. As imagens foram obtidas após a 
chegada da temperatura de cristalização de 20 °C e ampliação da imagem de 10 vezes. 
Algumas micrografias selecionadas são mostradas na Figura 4.8 e 4.9. No Anexo E pode ser 
encontrado todas as demais imagens obtidas dos primeiros minutos de cristalização e durante 
a evolução e crescimento destes cristais. Sob luz polarizada, os cristais aparecem como 
manchas brancas e gordura líquida permanece na cor preta. 
A Figura 4.8 exemplifica as imagens obtidas durante o período de 5 h a 20 °C. 
A primeira coluna da Figura 4.8 mostra as imagens obtidas após 10 min da chegada da 
temperatura a 20 °C, a segunda coluna após 30 min, terceira após 1 hora e a última após 5 
horas de cristalização isotérmica. Dessa forma visualiza-se a agregação de cristais a partir do 
domínio de cristais individuais à sua posterior agregação em grupos cristalinos. 
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As amostras ESO e ESC apresentaram os primeiros cristais sendo formados nos primeiros 2 
min iniciais depois de atingir a temperatura de cristalização (não indicado na Figura 4.8). A 
cristalização das demais com exceção das amostras provenientes da Bahia foi iniciada já na 
etapa de resfriamento. Para todas as amostras, a quantidade de cristais aumentou 
rapidamente para formar uma rede cristalina densa e coesa. 
Aos 10 min de cristalização as amostras apresentaram uma massa amorfa de cristais muito 
pequenos de aparência granular consideradas típicas de cristais polimórficos da forma α 
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Figura 4.8 Micrografias sob luz polarizada. Aumento de 10 vezes das manteigas de cacau de diferentes 
origens cristalizadas isotermicamente a 20 °C durante o período de 5 horas 
10 min 
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Nenhuma diferença foi observada na morfologia dos cristais após 30 min de cristalização, 
somente a densidade dos cristais foi modificada. 
As amostras da Bahia apresentaram comportamento de cristalização bastante diferenciado 
em comparação as demais amostras. Para esta origem independente do manejo agrícola foi 
observado maior tempo de aparecimento dos primeiros cristais de gordura. Este tempo levou 
no mínimo 30 min se estendendo até aproximadamente 1 hora do tempo inicial de 
cristalização. 
A partir de 1 hora de cristalização foi observado rápido aumento da agregação dos cristais e 
diferenças na microestrutura de algumas amostras. Para as amostras AMO, MTC e ROO 
notou-se agregação dos cristais em estruturas esferulíticas características da forma 
polimórfica β’, entretanto com diferentes densidades de cristais. McGauley e Marangoni 
(2002) apontaram que em manteiga de cacau cristalizada a 20 °C, a forma α torna-se instável 
e sua transformação polimórfica em direção a β’ ocorre rapidamente. Já no estudo de 
Marangoni e McGauley (2003) às temperaturas de cristalização entre 20 e 26 °C, a formação 
do polimórfico β’ pode levar de 30 min a 3 dias podendo ser formado diretamente do estado 
líquido ou via transformação do polimórfico tipo α. A amostra BAO não apresentou agregação 
de cristais em grupos tão expressivos como as demais, porém os esparsos grandes cristais 
formados, claramente apresentaram formatos esferulíticos bem definidos. 
Com 5 horas de estocagem aumento na densidade cristalina foi observado e as amostras 
BAO e BAC apresentaram grandes cristais na forma de discos. 
Após o período de 5 horas de observação as amostras foram estocadas a 20 °C e analisadas 
posteriormente semana a semana sendo que a Figura 4.9 apresenta a evolução das 
micrografias cristalinas no decorrer de 5 semanas. 
A amostra AMO após 1 semana de estocagem apresentou estruturas cristalinas tipo flores 
com um pequeno centro granular e aparência de folhas tipo penas. Este tipo de estrutura com 
o decorrer do tempo continuou a crescer envoltas por cristais de mesma estrutura e tamanhos 
menores. Com 5 semanas nas mesmas condições a estrutura cristalina se tornou grande com 
as folhas tipo penas bastante predominantes. 
Estruturas circulares tipo discos foram observadas para as amostras BAO e BAC durante todo 
o período de estocagem tendendo a crescer com o tempo e formar uma rede cristalina mais 
densa. A amostra BACabO distinguiu-se das demais do mesmo estado já que com 1 semana 
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Figura 4.9 Micrografias sob luz polarizada das manteigas de cacau de diferentes origens, 
cristalizadas isotermicamente a 20 °C durante o período de 1 a 5 semanas 
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Com o decorrer do tempo a estrutura foi alterada para aglomeração de cristais maiores de 
formato esferulítico, também apresentando estruturas de folhas tipo penas e pequeno centro 
granular. Estruturas granulares com alguns agrupamentos de cristais também foram 
encontrados por Marangoni e McGauley (2003) em estudo com manteiga de cacau 
cristalizada a 20 °C, sendo que os autores atribuíram o formato dos cristais a forma tipo β’ 
proveniente da transformação de cristais α. 
Após 1 semana as manteigas de cacau do ES apresentaram tipos de estruturas diferentes 
entre os dois métodos. A amostra orgânica apresentou estrutura circular tipo disco enquanto 
que a amostra convencional se caracterizou por cristais tipo florido com pequeno centro 
granular e visualmente maiores que os cristais orgânicos. Após 3 semanas os cristais 
apresentaram em ambas amostras formação florida e centro granular com periferia dos 
cristais em aspecto de folhas tipo penas. Com 5 semanas de estocagem a aglomeração de 
cristais pode ser notada que grandes cristais foram observados em ESC. 
As demais amostras a partir de 1 semana apresentaram formato florido com centro granular 
e aglomeração de cristais normalmente envoltos por cristais de diferentes tamanhos. O 
crescimento dos cristais no decorrer do tempo não foi seguido de alteração morfológica. Após 
5 semanas de estocagem os cristais com estruturas de folha tipo penas tornaram-se 
predominantes. Cristais extremamente grandes foram observados para as amostras PAC e 
ROC com 5 semanas. 
Além das micrografias apresentadas, outras podem ser encontradas no Anexo E. Aí podem 
ser observados algumas aglomerações e também diferentes formatos de cristais numa 
mesma imagem nas diversas amostras avaliadas. Este fenômeno pode ser atribuído ao 
fracionamento da manteiga de cacau ou a transição dos polimórficos β’ a forma mais estável 
β. Segundo Marangoni e McGauley (2003) esta forma polimórfica só pode ser desenvolvida a 
partir da transição de β’ e nunca a partir da fase líquida. 
 
4.4 Conclusão 
Este trabalho apresentou uma avaliação abrangente da diferenciação nas propriedades e 
comportamento de cristalização de manteigas de cacau fornecido pela extensa gama de 
regiões produtoras de cacau no Brasil. 
Através de diferentes técnicas e sob mesmas condições de análise foi comprovado que as 
amostras provenientes da Bahia apresentaram início de cristalização mais tardia, menor Tmáx 
de cristalização, menor Tf de cristalização, menor ∆H, menor I, menor af, maior tind e baixa 
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velocidade de cristalização k. As amostras do ES apresentaram características intermediárias 
enquanto que as demais amostras provenientes de regiões localizadas mais ao norte do Brasil 
apresentaram características opostas as da Bahia. 
Através da cristalização isotérmica por DSC e reologia vibratória pode ser observado o 
processo de cristalização da manteiga de cacau em duas etapas onde num primeiro momento 
ocorreu a formação dos polimórficos tipos α e posterior transformação destes cristais para 
aqueles de maior estabilidade β’.  
Os resultados observados em microscopia de luz polarizada também foram condizentes com 
os obtidos pelas demais análises. Para as amostras da Bahia foi notado o aparecimento dos 
primeiros cristais de gordura somente após, pelo menos, 30 min do tempo inicial de 
cristalização, bem mais tardio que para amostras do ES (ao redor de 2 min) e principalmente 
para as demais que já formaram os primeiros cristais durante a etapa de resfriamento da 
gordura. 
Os resultados propiciaram clareza do comportamento de cristalização de amostras de 
diferentes origens e comprovaram que alterações significativas nas propriedades de 
cristalização como o tempo de indução, velocidade de cristalização, formato, estrutura 
cristalina e, portanto, a funcionalidade da manteiga de cacau pode ser atingida utilizando-se 
diferentes origens de manteiga brasileira. 
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CAPÍTULO 5 - INFLUÊNCIA DA REGIÃO BRASILEIRA DE CULTIVO E MÉTODO DE 
MANEJO (CONVENCIONAL OU ORGÂNICO) DO CACAU NAS CARACTERÍSTICAS 
FÍSICO-QUÍMICAS E NA ACEITAÇÃO E INTENÇÃO DE COMPRA DE CHOCOLATES 
Resumo 
A aceitabilidade e a intenção de compra de chocolates produzidos com cacau de diferentes 
estados Brasileiros (Amazonas - AM, Bahia - BA, Espírito Santo - ES, Mato Grosso - MT, Pará 
- PA e Rondônia - RO), e cultivados pela prática agrícola convencional (C) e orgânico (O) 
foram avaliados. A análise sensorial foi conduzida com 120 provadores não treinados que 
avaliaram 11 amostras de chocolates de diferentes origens. Além disso, foram avaliadas 
características físico-químicas como pH, acidez, umidade e diâmetro máximo das partículas 
de chocolate. Os chocolates foram avaliados quanto aos atributos sensoriais: aroma, força 
necessária para quebrar o chocolate na primeira mordida, derretimento, sabor, amargor, 
acidez e modo global por meio de escalas hedônicas não estruturadas de nove cm (pontos) 
ancoradas em “desgostei muitíssimo” e “gostei muitíssimo”. As diferenças entre as médias 
foram determinadas ao nível de 5 % de significância usando teste de média de Tukey. Os 
consumidores demonstraram maior aceitação pelos chocolates cujas manteigas de cacau 
foram consideradas mais macias e correlação positiva foi encontrada entre o derretimento e 
a força necessária para quebrar o chocolate. No atributo modo geral, os chocolates MTC e 
BAO foram os mais aprovados pelos consumidores, enquanto que a amostra ESC foi a menos 
aceita no modo geral e nos demais atributos avaliados. Os chocolates do Mato Grosso 
receberam o total de 67 % de intenção de compra, demonstrando serem os preferidos pelos 
consumidores em conjunto com as amostras orgânicas da Bahia, que totalizaram 53.4 % das 
intenções. Apesar de terem sido observadas diferenças estatísticas de alguns atributos entre 
chocolates de mesma origem, tal estudo não evidenciou nenhum padrão de preferência e 
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CHAPTER 5 – CONSUMER ACCEPTABILITY AND PURCHASE INTENT OF 
CHOCOLATES FROM SIX BRAZILIAN STATES UNDER ORGANIC AND CONVENTIONAL 
CULTIVATION 
Abstract 
The consumer acceptability and purchase intent of chocolates made with cocoa from different 
Brazilian states (Amazonas - AM, Bahia - Bahia, Espírito Santo - ES, Mato Grosso - MT, Pará 
- PA and Rondônia - RO), and cultivated by conventional (C) and organic (O) agricultural 
practice were evaluated. The sensory analysis consisted of an acceptance test and purchase 
intent with 120 untrained panelists of 11 chocolates samples from different origins. Besides, 
physicochemical properties such as pH, acidity, humidity and maximum particle diameter of 
the chocolate were evaluated. Chocolates were evaluated according to: aroma, force required 
to break the chocolate on first bite, melting, flavor, bitter, acidity, and globally by unstructured 
hedonic scale with nine cm (dots) anchored in "dislike very much" and "I liked very much". The 
differences between means were determined at the level of 5 % of significance using Tukey 
test average. Consumers showed greater acceptance by chocolates whose cocoa butters 
were considered softer and positive correlation was found between the melting and strength 
to break the chocolate. In global attribute, the MTC and BAO chocolates were the most 
approved by consumers, while ESC was less accepted in general and other sensory attributes. 
Chocolates from Mato Grosso received a total of 67% of purchase intent, proving to be 
preferred by consumers together with the organic samples of Bahia, which totaled 53.4% of 
intentions. Although they were statistical differences between some chocolates attributes from 
the same origin, this study did not show any pattern of preference and/or purchase intent 








Keywords: chocolate, organic, sensory analysis, acceptability, purchase intent  
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5.1 Introdução 
Chocolate é o produto obtido das amêndoas de cacau, fruto do cacaueiro (Theobroma cacao 
L.) que cresce especialmente na América do Sul e Central e na África Ocidental (Rusconi e 
Conti, 2010). Pode ser definido como uma suspensão de aproximadamente 70 % de partículas 
sólidas (açúcar, sólidos de cacau e sólidos de leite - dependendo do tipo) em uma fase 
gordurosa contínua, que também contribui para o sabor, cor, além de promover forma ao 
produto final (Vissoto et al., 1999; Afoakwa, 2010).  
Na formulação do chocolate, os principais ingredientes que se pode destacar são: sólidos do 
cacau, manteiga de cacau e/ou outras gorduras alternativas (dependendo da legislação do 
país), açúcar e lecitina, como emulsificante. Contudo, a grande diversidade de produtos 
disponíveis no mercado é o resultado da incorporação de outros ingredientes a formulação 
básica, tal como nozes, frutas ou cereais. As principais categorias de chocolates comerciais 
são: ao leite, branco e amargos/escuros, diferindo em seu conteúdo de cacau, gordura de leite 
e manteiga de cacau (Tamke et al., 2009; Torres-Moreno et al., 2015). 
O chocolate possui características de sabor, aroma e derretimento únicos. As propriedades 
específicas do chocolate estão relacionadas às condições de crescimento e origem geográfica 
dos cacaueiros, características genéticas dos frutos e fatores de processamento pré- e pós-
colheita. Todos estes parâmetros podem exercer forte efeito sobre as características físico-
químicas das amêndoas e influenciar os atributos sensoriais finais dos chocolates produzidos 
com diferentes matérias primas (Afoakwa et al., 2008). 
Considerando-se que as práticas de pós-colheita permanecem constantes durante o 
processamento das amêndoas, pode-se supor que as condições genéticas e edafoclimáticas 
onde as árvores crescem determinam a qualidade do cacau e do chocolate (Sukha et al., 
2008).  
A utilização de diferentes tipos de cacau pode conferir diferenças nas características 
sensoriais do chocolate. Sukha et al. (2008) demonstraram que os cacaus cultivados em 
determinadas regiões do mundo possuem características sensoriais bastante específicas. A 
qualidade e o sabor do chocolate geralmente dependem da origem das amêndoas de cacau, 
das variações nas proporções dos ingredientes e os métodos de processamento que diferem 
de acordo com a preferência dos consumidores e as práticas do produtor de chocolate (Lanza, 
Mazzaglia e Pagliarini, 2011). Para avaliar as características dos chocolates de diferentes 
origens e práticas agrícolas é imprescindível a utilização da análise sensorial, ferramenta 
extremamente importante para o controle do processamento do cacau e do chocolate e pode 
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ser utilizada para assegurar a qualidade dos produtos elaborados com cacau (Biehl e 
Ziegleder, 2003). 
Para que um chocolate seja considerado de boa qualidade, deve possuir características como 
brilho em sua superfície, ser duro e quebradiço a uma temperatura entre 20 e 25 °C (snap), 
fundir rapidamente na boca acompanhado por uma sensação de frio e de desprendimento de 
aroma, não deve apresentar residual gorduroso e nenhuma sensação de arenosidade durante 
a degustação. Para facilitar o processamento, o chocolate deve possuir propriedades 
reológicas adequadas às linhas de produção e boa contração durante o desmolde (Beckett, 
2009; Afoakwa, 2010). 
 
Diante das possíveis alterações nas características sensoriais dos chocolates produzidos com 
cacaus de origens e práticas agrícolas distintas, o objetivo do presente estudo foi avaliar a 
aceitação e intenção de compra de chocolates amargos produzidos com cacau de diferentes 
origens brasileiras e práticas agrícolas de cultivo. 
 
5.2 Material e Métodos 
5.2.1 Amostras de Cacau e Preparo para a Produção de Chocolates 
As amostras utilizadas para a produção de chocolates foram as mesmas descritas no item 
3.2.1. A Tabela 3.1 fornece as informações sobre a localização e condições geográficas das 
amostras utilizadas no projeto: cidade e estado de origem, época da colheita, latitude, 
longitude, altitude em relação ao nível do mar, temperatura média anual da região e 
precipitação média anual da região.  
As amêndoas de cacau foram pré-processadas (realização da colheita, quebra, fermentação, 
secagem e acondicionamento das amêndoas) no local de origem e fornecidas pelos 
produtores. As amêndoas foram fermentadas num período de 6 a 7 dias, com exceção da 
amostra AMO, que segundo o produtor foi fermentada por 12 horas. As fermentações foram 
conduzidas em caixas de madeira e revolvimentos diários da massa de cacau, em seguida as 
amêndoas fermentadas foram dispostas em terreiros e secas ao sol. 
As etapas de processamento das amêndoas foram realizadas no Departamento de 
Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil. 
Dois quilogramas de amêndoas fermentadas e secas (umidade máxima de 8 %) foram 
torradas em forno elétrico rotativo JAF Inox CFW08 (São Roque, Brasil) com início a 140 °C 
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por 60 min e em seguida quebradas em fragmentos (nibs) em moinho de facas ICMA 
(Campinas, Brasil). A separação de testa e gérmen dos cotilédones (parte aproveitável e 
utilizada para a obtenção de derivados de cacau) foi realizada em equipamento com 
circulação de ar CAPCO, cocoa winnower, serial 25595 (Suffolk, UK). Os nibs obtidos foram 
posteriormente triturados em moinho refrigerado multiuso TE 631/2 Tecnal (Piracicaba, 
Brasil). Para a obtenção do liquor de cacau, os nibs previamente triturados foram 
posteriormente refinados em moinho de três cilindros horizontais PILON (São Paulo, Brasil), 
resfriados internamente com água fria, até granulometria média ao redor de 40 m. Os 
diversos equipamentos utilizados nesta etapa de preparo da matéria-prima podem ser 
visualizados na Figura 3.2. 
 
5.2.2 Produção dos chocolates 
 
A produção dos chocolates seguiu o planejamento conforme apresentado na Figura 5.1. 
Foram produzidos chocolates do tipo amargo, contendo 70 % de liquor de cacau, os quais 
foram misturados ao açúcar em um misturador planetário marca KITCHEN AID, USA modelo 
5KSM150, com capacidade para 5 litros. O açúcar utilizado foi o mesmo para todas as 
amostras: açúcar cristal orgânico marca Native® previamente moído em moedor de facas 
brabeder blendtec – NSF modelo KTEE até granulometria inferior a 40 m. A mistura de liquor 
e açúcar foi posteriormente refinada em moinho de cilindros PILON (São Paulo, Brasil) até 
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A mistura refinada foi posteriormente homogeneizada durante 3 horas em homogeneizador a 
60 °C e conchado em temperadeira de discos compacta Jaf Inox durante 20 horas a 70 °C. A 
temperagem do chocolate foi realizada de forma manual em mesa de mármore. A massa de 
chocolate foi inicialmente aquecida a 60 °C por 30 min para apagar a memória cristalina e em 
seguida resfriada a uma taxa de 2 °C/min sob movimentação constante até 29 °C. Para o 
controle da pré-cristalização utilizou-se temperímetro chocometer AASTEd ApS (Alemanha) 
e os índices de temperagem entre 4 e 6 foram considerados como indicador de temperagem 
adequada. A dosagem do chocolate foi realizada manualmente em moldes pré-aquecidos de 
polipropileno no formato de barras retangulares. Em seguida foi realizada vibração dos moldes 
MISTURA DOS INGREDIENTES 
MOAGEM DO AÇÚCAR 
REFINO 
CONCHAGEM E TEMPERAGEM 
MOLDAGEM E RESFRIAMENTO 
DESMOLDE E EMBALAGEM 
AMÊNDOA DE CACAU 
TORRAÇÃO 
QUEBRA DAS AMÊNDOAS 
RESFRIAMENTO 
OBTENÇÃO DOS NIBS 
MOAGEM E REFINO 
OBTENÇÃO DO LIQUOR 
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para eliminação de bolhas de ar. As amostras foram resfriadas em incubadora Bioquimical 
oxygen demand (BOD) TE-371 Tecnal a 10 °C e em seguida os chocolates foram 
desmoldados, embalados em papel alumínio e armazenados em câmara a 18 °C até serem 
utilizados para a avaliação sensorial. 
 
5.2.3 Caracterização físico-química dos chocolates 
a) Teor de umidade 
Pequenas porções de chocolate foram derretidas em estufa a 45°C. Ao redor de 1 g do 
chocolate foram pesados em balança analítica e dissolvidos em solução de clorofórmio: 
metanol na proporção de 1:1. A umidade foi medida por titulação em equipamento Karl 
Fischer (TitroHm 701kF/Titrino 703trstand) de acordo com o método AOAC (977.10) 
(AOAC, 2006). 
 
b) pH e acidez 
A metodologia empregada na avaliação de pH e acidez das amostras de chocolate foi a 
mesma utilizada no item 2.2.4.2 seguindo métodos da AOAC (2006). 
 
c) Diâmetro máximo das partículas da massa de cacau 
O diâmetro máximo das partículas de cacau foi controlado durante o refino de acordo com 
Efraim (2009), utilizando-se um micrômetro digital da marca Mitutoyo, com escala de 0 a 
25 mm, calibrado sempre antes de cada medida. Foram tomadas porções de massa na 
saída do refinador de três regiões (direita, esquerda e centro). Cada porção foi diluída em 
óleo mineral na proporção aproximada de 1:1 até adquirir consistência homogênea.  
 
5.2.4 Avaliação sensorial – Teste de aceitação e intenção de compra 
A análise sensorial consistiu de um teste de aceitação e intenção de compra com as 11 
amostras avaliadas segundo Meilgaard et al. (2006). Foram convidados 120 provadores não 
treinados, apreciadores de chocolate, com idade entre 18 e 60 anos, sem restrição de sexo. 
As amostras foram avaliadas de forma monádica sequencial segundo um delineamento de 
blocos completos casualizados, sendo apresentadas com códigos de três números aleatórios. 
Para equilibrar o efeito da ordem de apresentação das amostras foram utilizadas tabelas de 
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apresentação para 11 tratamentos elaboradas por Macfie e Bratchell (1989). O teste foi 
conduzido em cabines individuais com iluminação uniforme de lâmpadas brancas. Por ser o 
chocolate amargo um produto com elevado teor de gordura e cacau, as amostras foram 
apresentadas em duas sessões, espaçadas em pelo menos 3 h, com seis e cinco amostras 
cada.  
Os chocolates foram avaliados quanto ao aroma, força necessária para quebrar o chocolate 
na primeira mordida, derretimento, sabor, amargor, acidez e impressão global por meio de 
escalas hedônicas não estruturadas de nove cm (pontos) ancoradas em “desgostei 
muitíssimo” e “gostei muitíssimo”. Além disso, avaliou-se a intenção de compra do produto, 
onde o provador era solicitado a preencher sua escolha dentre 5 opções disponíveis com os 
extremos em “certamente não compraria” e “certamente compraria”. A ficha utilizada na 
avaliação sensorial pode ser encontrada no Anexo F. 
Encontra-se também disponível no Anexo G o parecer consubstanciado do CEP (Comitê de 
ética em pesquisa) da UNICAMP, aprovando a pesquisa com consumidores na análise 
sensorial de chocolates amargos. 
 
5.2.5 Forma de análise dos resultados 
Foi utilizado o programa SAS® 9.4 (Statistical analysis system) para o tratamento estatístico 
dos dados coletados. As diferenças entre as médias foram determinadas ao nível de 5 % de 
significância usando teste de média de Tukey.  
Os dados obtidos a partir do teste de aceitação foram analisados por meio de análise 
descritiva, calculando-se os valores médios e desvio padrão para todas as variáveis. 
Foi realizado estudo de correlação utilizando o método de Pearson dos resultados das 
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5.3 Resultados e Discussões 
As amostras de chocolates produzidas para a avaliação sensorial foram previamente 
analisadas quanto à umidade, pH e acidez total. Tais resultados podem ser visualizados na 
Tabela 5.1. 
 
Tabela 5.1 Valores médios e desvio padrão da umidade, pH e acidez titulável dos chocolates 
de diferentes origens 
Amostra Umidade (%)* pH 
Acidez titulável  
(meq. NaOH / 100g) 
AMO 0,59    ± 0,04 c, d, e            5,81    ± 0,01 a        12,19    ± 0,42 d  
BAO   0,85 A ± 0,04 a           5,01 A ± 0,07 a 15,03 B ± 0,48 b  
BAC 0,68 B ± 0,03 b, c           4,69 B ± 0,34 a 18,06 A ± 0,29 a 
BACabO 0,82 A ± 0,03 a           4,99 A ± 0,06 a 17,52 A ± 0,45 a 
ESO 0,61 A ± 0,03 c, d           5,22 A ± 0,11 a 15,73 A ± 0,52 b 
ESC 0,66 A ± 0,04 b, c            4,90 A ± 0,06 a 15,62 A ± 0,49 b 
MTC 0,70   ± 0,04 b           5,33    ± 0,08 a 13,52   ± 0,29 c 
PAO 0,52 B ± 0,01 e            5,24 A ± 0,05 a 14,92 A ± 0,15 b 
PAC 0,60 A ± 0,01 c, d, e           5,31 A ± 0,01 a 13,15 B ± 0,39 c, d 
ROO 0,54 A ± 0,03 d, e           5,15 A ± 0,04 a 14,85 B ± 0,14 b 
ROC 0,62 A ± 0,01 b, c, d            5,01 B ± 0,02 a 15,73 A ± 0,41 b 
M.D.S.** 0,09 1,58 1,04 
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a 
análise estatística entre todos os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise 
estatística entre as amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola). 
**M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre todas as amostras) 
 
Os valores de umidade variaram entre 0,52 (PAO) e 0,85 % (BAO) e diferenças estatísticas 
foram observadas dentre as diferentes amostras de chocolates. A umidade é um parâmetro 
bastante importante na qualidade do chocolate e pode fortemente influenciar a viscosidade 
do produto. Tais valores encontraram-se dentro da faixa recomendada para chocolates 
(Beckett, 2009). Comparando-se a umidade de amostras provenientes do mesmo estado 
observou-se diferenças estatísticas entre as amostras da Bahia e entre as amostras do Pará. 
Entretanto, essas diferenças não seguiram um padrão para o manejo orgânico ou 
convencional. O pH das amostras variou entre 4,69 (BAC) e 5,81 (AMO) e não foi observado 
diferenças significativas entre as amostras de diferentes estados. Dentro do mesmo estado 
observou-se diferença entre as amostras da Bahia (M.D.S. igual a 0,11) e entre as amostras 
de Rondônia (M.D.S. igual a 0,12). A acidez titulável das amostras de chocolate variou entre 
12,19 (AMO) e 18,06 meq. NaOH/100g (BAC) e diferenças significativas foram encontradas 
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entre as amostras de diferentes origens. Dentro do mesmo estado observou-se diferenças 
entre as amostras da Bahia (M.D.S. igual a 1,33), entre as amostras do Pará (M.D.S. igual a 
0,64) e entre as amostras de Rondônia (M.D.S. igual a 0,74). Os valores de pH e acidez 
encontraram-se dentro da faixa de valores observados por Jinap, Dimick e Hollender (1995), 
Efraim (2009) e por Efraim et al. (2013). Não se verificou pelo método de Person correlação 
entre umidade e pH e umidade e acidez. Como era esperado, o pH e a acidez titulável 
apresentaram alta estimativa de correlação negativa (-0,76). 
O tamanho máximo das partículas dos chocolates, avaliado durante a etapa de refino, variou 
na faixa de 20 a 22 µm, sendo os valores bastante próximos. Tal etapa visou obter o tamanho 
máximo inferior a 25 µm, de modo a garantir que este parâmetro não influenciasse nos 
resultados da avaliação sensorial. 
 
As 11 amostras de chocolates foram avaliadas sensorialmente por 120 provadores quanto a 
aceitação de aroma, força, derretimento, sabor, amargor, acidez e modo geral. Os resultados 
dos valores médios para cada atributo estão apresentados na Tabela 5.2.  
 
Tabela 5.2 Valores médios e desvio padrão para cada atributo avaliado no teste de aceitação 
sensorial das 11 amostras de chocolates amargo produzidos com amêndoas de cacau de 
origens distintas 
Amostras Aroma* Força Derretimento Sabor Amargor Acidez Modo Geral 
AMO 6,2 ± 1,9 a, b, c  4,5 ± 2,4 e  5,0 ± 2,2 e  5,8 ± 2,2 b, c, d  6,1 ± 2,1 b, c  6,3 ± 1,8 a, b, c  5,8 ± 2,0 c, d  
BAO 6,4 A ± 1,8 a, b, c  7,6 A ± 1,4 a  7,4 A ± 1,4 a  6,5 A ± 2,1 a, b  6,6 A ± 2,0 a, b  5,8 A ± 2,1 b, c  6,5 A ± 1,8 a, b  
BAC 6,4 A ± 1,6 a, b, c  7,4 A ± 1,6 a  6,8 B ± 1,9 a, b  5,5 B ± 2,3 c, d  5,7 B ± 2,2 c, d  4,8 B ± 2,2 d, e  5,7 B ± 2,2 c, d 
BACabO 6,6 A ± 1,7 a  7,5 A ± 1,5 a  7,0 B ± 1,9 a, b  6,2 A ± 2,2 a, b, c  6,3 A ± 2,2 a, b, c  5,6 A ± 2,4 c  6,2 A ± 2,1 b, c  
ESO 6,3 A ± 1,7 a, b, c  5,4 B ± 2,0 c, d  5,7 A ± 2,1 d  5,7 A ± 2,2 b, c, d  5,7 A ± 2,3 c, d  5,3 A ± 2,1 c, d  5,5 A ± 2,0 c, d 
ESC 5,9 A ± 1,9 b, c  6,0 A ± 2,1 b, c  5,9 A ± 2,0 c, d  4,7 B ± 2,4 e  5,2 B ± 2,3 d  4,5 B ± 2,3 e  4,7 B ± 2,2 e  
MTC 6,3 ± 1,8 a, b, c  5,6 ± 2,1 c, d  6,5 ± 1,8 b, c  7,0 ± 1,8 a  7,0 ± 1,8 a  6,6 ± 1,9 a  7,0 ± 1,7 a  
PAO 6,4 A ± 1,7 a, b  6,7 A ± 1,8 b  6,5 A ± 1,8 b, c  5,6 A ± 2,2 c, d  5,7 B ± 2,1 c, d  5,6 A ± 1,8 c, d 5,7 A ± 2,0 c, d  
PAC 6,1 B ± 1,6 a, b, c  4,9 B ± 2,3 d, e  5,8 B ± 1,9 c, d  5,9 A ± 2,0 b, c, d  6,3 A ± 2,0 a, b, c  5,6 A ± 2,0 c  5,8 A ± 1,8 b, c, d  
ROO 5,8 B ± 1,8 c  5,6 A ± 2,3 c, d  5,9 A ± 1,8 c, d  5,3 B ± 2,4 d, e  5,6 B ± 2,4 c, d  5,4 A ± 2,1 c, d  5,2 B ± 2,1 d, e  
ROC 6,2 A ± 1,7 a, b, c  5,0 B ± 2,2 d, e  5,9 A ± 1,9 c, d  5,9 A ± 2,2 b, c, d  6,3 A ± 2,1 a, b, c  5,6 A ± 2,0 c  5,8 A ± 2,0 b, c, d  
M.D.S.** 0,5 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 
*Média dos valores ± desvio padrão. Valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, não diferem 
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância). Letras minúsculas sobrescritas referem-se a 
análise estatística entre todos os dados dos diferentes estados. Letras maiúsculas subscritas referem-se a análise 
estatística entre as amostras de um mesmo estado (diferindo-se o método de manejo agrícola). 
**M.D.S.: Mínima diferença significativa (obtida da análise estatística entre todas as amostras) 
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Para todos os atributos avaliados notou-se diferenças significativas (p ≤ 0.05 %) entre as 
diversas amostras. 
O aroma variou da menor nota 5,8 (ROO) a maior 6.6 (BACabO). A amostra ESC também 
recebeu uma das menores notas obtidas 5,9 o que está de acordo com o resultado da 
avaliação de prova de corte (Capítulo 2 - item 2.4.1) onde o desenvolvimento de aroma para 
esta amostra mostrou-se deficiente. Para a amostra AMO que também não apresentou um 
bom desenvolvimento de aroma na prova de corte, esta característica não refletiu na aceitação 
sensorial dos chocolates provenientes desta localização. As maiores notas para o aroma 
foram obtidas pelas amostras da Bahia e amostra PAO. Entre o mesmo estado houve 
diferença entre as amostras do Pará (PAO > PAC, M.D.S. igual a 0,31) e de Rondônia (ROC 
> ROO, M.D.S. igual a 0,36).  
A força necessária para quebrar o chocolate na primeira mordida variou de 4,5 (AMO) a 7,6 
(BAO). Tais resultados entram em consonância com aqueles obtidos no Capítulo 3 onde a 
manteiga de cacau AMO mostrou-se a mais dura dentre as gorduras avaliadas, refletindo 
desta forma a dureza do chocolate produzido com esta matéria prima e a consequente menor 
nota de aceitação pelos provadores. Os dois outros menores valores médios ficaram para as 
amostras PAC e ROC, tais gorduras também foram consideradas as mais duras (Capítulo 3). 
Em contrapartida as amostras da Bahia que foram consideradas as manteigas mais macias 
obtiveram os maiores valores para o atributo força. Nota-se desta forma, uma forte relação 
entre a dureza ou maciez da manteiga de cacau de diferentes origens com a aceitação dos 
consumidores da força necessária para quebrar os chocolates. Os mesmos demonstraram 
maior preferência para aqueles chocolates produzidos com manteigas de cacau mais suaves. 
Diferenças estatísticas dentre os mesmos estados foram notados entre ES (ESO < ESC, 
M.D.S. igual a 0,44), PA (PAO > PAC, M.D.S. igual a 0,43) e RO (ROO > ROC, M.D.S. igual 
a 0,44). 
A avaliação da aceitação do derretimento do chocolate na boca variou de 5,0 (AMO) a 7,4 
(BAO). Possivelmente o alto conteúdo de gordura solida – CGS (Capítulo 3) da manteiga de 
cacau AMO ainda presente a temperaturas próximas a 35 °C desfavoreceu o rápido 
derretimento do chocolate na boca e a consequente menor aceitação desta amostra pelos 
provadores. A manteiga AMO também apresentou o maior valor ∆S, importante parâmetro 
que indica o bom/mal derretimento da gordura a temperatura corporal, ou seja, os chocolates 
produzidos com esta manteiga apresentaram maior resistência ao derretimento que as 
demais. O contrário ocorreu com as amostras da Bahia que obtiveram as maiores notas de 
aceitação para o derretimento. O CGS das manteigas desta origem se apresentou próximas 
a zero a 35 °C e os mais baixos valores de ∆S. Os chocolates MTC, PAO, PAC, ROO e ROC 
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cujas manteigas foram consideradas mais duras e com valores de ∆S mais próximos entre si 
e mais altos comparados as da BA e ES, não apresentaram diferenças significativas entre si 
para o atributo derretimento. Já as amostras do ES, apesar das manteigas terem sido 
consideradas mais macias e ∆S mais baixos não obtiveram correspondência na aceitação do 
derretimento pelos provadores com a notas bastante próximas aquelas descritas 
anteriormente. Comparando o derretimento entre as amostras de um mesmo, foram 
observadas diferenças significativas entre as amostras da Bahia (maior aceitação para BAO, 
M.D.S igual a 0,43) e entre as amostras do Pará (maior aceitação para PAO, M.D.S. igual a 
0,38), indicando uma aceitação maior para as amostras de origem orgânica. Correlação 
positiva (0,84) foi encontrada entre o derretimento e força necessária para quebrar o 
chocolate. 
A aceitação pelo sabor diferiu entre os chocolates de origens distintas, variando de 4,7 (ESC) 
e 7,0 (MTC). O sabor como resultado da combinação complexa entre as sensações de gostos, 
aromas e sensações táteis químicas apresentou menor aceitação para amostra ESC que 
também obteve menor nota para o aroma. Como descrito anteriormente tal amostra 
demonstrou desenvolvimento deficiente de aromas, analisados pela prova de corte. Muito 
provavelmente as etapas de pré-processamento como a fermentação, devem ter influenciado 
no desenvolvimento do sabor característico de chocolate. No extremo oposto as amostras 
orgânicas da Bahia e a amostra MTC apresentaram as maiores notas e não diferiram 
significativamente entre si. Entre a mesma origem as amostras BAC e ESC obtiveram menor 
aceitação comparativamente as de mesma origem orgânica (M.D.S igual a 0,52 e 0,47, 
respectivamente) e entre as amostras de Rondônia, ROC obteve maior aceitação que a 
orgânica correspondente (M.D.S igual a 0,51). 
O amargor variou de 5,2 (ESC) a 7,0 (MTC). As menores notas em conjunto com a amostra 
ESC foram para BAC, ESO, PAO e ROO. As mesmas não diferiram significativamente entre 
si. Já as maiores notas foram obtidas para as amostras BAO, BACabO, MTC, PAC e ROC 
(estas não variaram entre si). Não foi observada correlação entre o amargor avaliado pelos 
provadores e a quantidade de fenóis totais presentes nos nibs de cacau (Capítulo 2 – item 
2.4.3). Comparando o amargor entre as amostras de um mesmo estado, foram observadas 
diferenças significativas entre as amostras da Bahia (M.D.S igual a 0,51), entre as amostras 
do Espírito Santo (M.D.S igual a 0,47), entre as amostras do Pará (M.D.S igual a 0,51) e entre 
as amostras de Rondônia (M.D.S igual a 0,53).  
As notas para acidez variaram entre 4,5 (ESC) a 6,6 (MTC) e foram observadas diferenças 
significativas entre as diferentes amostras. Para uma mesma origem foi observada diferenças 
significativas entre as amostras da Bahia e entre as amostras do Espírito Santo, porém não 
  
  
189 Capítulo 5 
houve um padrão entre as amostras orgânicas ou convencionais. Correlação positiva (0,67) 
foi observada entre as notas de aceitação para acidez e sabor dos chocolates. 
Para a avaliação global dos chocolates também foram observadas diferenças significativas 
entre as amostras. As notas variaram de 4,7 (ESC) a 7,0 (MTC). As amostras menos 
preferidas foram as ESC e ROO, enquanto as melhores aceitações foram obtidas pelas 
amostras BAO e MTC. Comparando-se as amostras de mesma origem observou-se 
diferenças entre as amostras da Bahia (BAC menor nota, M.D.S igual a 0,48), entre as do 
Espirito Santo (ESC menor nota, M.D.S igual a 0,42) e Rondônia (ROO menor nota, M.D.S 
igual a 0,48). Forte correlação positiva foi encontrada entre o sabor dos chocolates e o modo 
global (0,97), entre as notas de amargor e modo global (0,89) e também correlação entre 
acidez e modo global (0,62). 
 
A Figura 5.2 apresenta os resultados da avaliação da intenção de compra pelos 
consumidores, representada pela frequência acumulada da intenção de compra (certamente 
compraria, possivelmente compraria, talvez comprasse/talvez não, possivelmente não 
compraria e certamente não compraria) dos chocolates de diferentes origens.  
 
Figura 5.2 Intenção de compra do grupo de 120 consumidores para os 11 chocolates amargos 
de diferentes origens avaliados 
 
É possível observar pelos resultados da intenção de compra que a amostra MTC recebeu a 
maior frequência de “certamente compraria”, totalizando 31 % das respostas positivas e 
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teste de aceitação global, onde tal amostra recebeu a maior pontuação. As amostras 
orgânicas da Bahia (BAO e BACabO) foram as outras duas a receberem maior frequência de 
respostas “certamente compraria” (18,6 % ambas) e “provavelmente compraria” (34,8 % 
ambas). Este resultado também coincide com a maior aceitação global dos chocolates. Por 
outro lado, ESC e ROO obtiveram as maiores percentagens de “certamente não compraria”, 
25 e 20,3 % respectivamente. Hashimoto (2015) avaliando a intenção de compra de 5 tipos 
de chocolates amargos de origem brasileira obteve resultados distintos, sendo os chocolates 
provenientes do Pará e Rondônia as amostras a obterem maior aceitabilidade e intenção de 
compra quando comparadas às outras. Entretanto a autora não avaliou chocolates 
provenientes dos estados do Amazonas e Mato Grosso.  
 
5.4 Conclusão  
A caracterização físico-química dos diferentes chocolates amargos avaliados demonstrou que 
todas as amostras encontraram-se dentro dos limites e faixas aceitáveis para a boa qualidade 
dos chocolates. Observou-se ainda que as etapas de processamento do chocolate originaram 
amostras com baixa umidade e diâmetro máximo de partículas dentro de faixas em que não 
é percebida arenosidade pelo consumidor ao degustar o produto, garantindo que estes 
parâmetros não influenciassem nos resultados da avaliação sensorial.  
De modo geral, os chocolates MTC e BAO foram os mais aceitos pelos consumidores. As 
amostras ROO e ESC receberam as menores notas para o atributo aroma, coincidindo com a 
deficiência no desenvolvimento de aroma demonstrado pela prova de corte. 
As amostras consideradas as mais duras, em análises anteriores, especialmente a amostra 
AMO, obtiveram as menores notas de aceitação com relação a dureza necessária para 
quebrar o chocolate na primeira mordida e para o derretimento do chocolate na boca. Os 
consumidores demonstraram maior aceitação pelos chocolates cujas manteigas de cacau 
foram consideradas mais macias, possuíam menores pontos de fusão e ΔS. Correlação 
positiva foi encontrada entre o derretimento e força necessária para quebrar o chocolate. 
Os atributos sabor, amargor e acidez obtiveram as menores notas para a amostra ESC e as 
maiores para MTC, demonstrando desta forma que a amostra convencional do Espírito Santo 
apresentou sabor, amargor e acidez mais desagradáveis. 
Os chocolates do Mato Grosso (MTC) receberam o total de 67 % de intenção de compra, 
demonstrando serem os preferidos pelos consumidores em conjunto com as amostras 
orgânicas da Bahia, que totalizaram 53,4 % das intenções. 
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Apesar da presença de algumas diferenças significativas entre os atributos sensoriais entre 
os chocolates de mesma origem, nenhuma conclusão chegou-se a respeito das possíveis 
consequências da utilização do cultivo convencional ou orgânico.  
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DISCUSSÃO GERAL 
 
Os resultados encontrados no Capítulo 2 demonstraram que as amêndoas orgânicas 
apresentaram maiores massas médias (PAO e ROO) ou não apresentaram diferenças 
significativas entre si. De maneira geral, as amêndoas de cacau apresentaram-se 
características em relação à composição em frações, caracterização física e química e 
estavam de acordo com a Normativa n° 38 do MAPA.  Houve diferença significativa na 
composição em frações entre as amostras do PA e entre as amostras do ES, sendo 
encontrados maiores porcentagens de cotilédone para as amostras PAC e ESO. Quanto aos 
valores de lipídios, cinzas e proteínas, houve diferença significativa apenas entre as amostras 
do PA, sendo que a orgânica (PAO) apresentou maior quantidade de gordura e menores 
teores de cinzas e proteínas. Com relação ao teor de compostos fenólicos as amostras 
orgânicas apresentaram maiores valores em comparação as convencionais. Tais compostos 
têm sido extensivamente estudados pelos benefícios associados à saúde como seu alto poder 
antioxidante, anti-inflamatório dentre outros.   
O estudo de caracterização e cristalização das manteigas de cacau (Capítulos 3 e 4) 
demonstrou consideráveis diferenças entre as amostras. Manteigas provenientes de regiões 
mais distantes a linha do Equador (BA e ES) mostraram-se mais macias e com cristalização 
mais tardia do que aquelas provenientes de regiões próximas ao Equador (demais amostras). 
A amostra AMO foi aquela que apresentou características de maior dureza e propriedades 
bastante similares a manteigas e blends considerados apropriados para aplicação na 
fabricação de chocolates. A maior dureza também refletiu nos resultados da avaliação 
sensorial de chocolate amargo produzido com as amêndoas de cacau de mesma origem 
(Capítulo 5) que foi considerado pelos consumidores o menos aceito quanto à dureza, 
caracterizada como a “força necessária ao quebrar o chocolate na primeira mordida”. 
Nenhuma conclusão foi encontrada a respeito da influência do método de manejo, uma vez 
que não foi observado padrão entre as amostras orgânicas ou convencionais. 
O comportamento de cristalização, avaliado por diferentes técnicas, polimorfismo e 
microscopia, associado às características físico-químicas, composição em ácidos graxos e 
triacilglicerois, forneceu resultados completos e condizentes entre si. Dentre estes resultados 
obteve-se os parâmetros do comportamento de fusão e cristalização não-isotérmica e através 
do modelo de Foubert e modelo de Avrami avaliou-se os parâmetros da cristalização 
isotérmica. Também foi possível avaliar parâmetros como temperatura máxima de 
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cristalização, entalpia, intensidade de cristalização, transformações polimórficas e a 
microscopia dos cristais formados com o tempo. 
A respeito dos chocolates produzidos com matérias-primas distintas, os consumidores 
mostraram preferência pelas amostras BAO e MTC. O resultado demonstra que a preferência 
deste produto foi mais associada por outros fatores sensoriais. Entretanto, tais consumidores 
não possuiam a informação de que consumiam chocolates orgânicos e convencionais.  
A manteiga de cacau brasileira é considerada mundialmente como sendo aquela detentora 
de características de composição e cristalização impróprias ao processamento tecnológico e 
fabricação de chocolates devido à elevada maciez. Este fato, entretanto, está aliado com a 
escassez de pesquisas sobre a diferenciação das manteigas que podem ser obtidas no país, 
além da manteiga de origem bahiana a qual é a mais estudada. As manteigas desta origem 
apresentaram realmente, elevada maciez e cristalização mais lenta que aquelas obtidas de 
regiões mais ao norte do país. Ainda sim vale ressaltar, que o período de amadurecimento e 
colheita dos frutos também podem alterar significativamente a composição e a cristalização 
da manteiga obtida.  Os chocolates provenientes das amostras orgânicas da Bahia foram 
aqueles mais aceitos pelos consumidores, demostrando que a relativa maciez da manteiga 
desta origem, na produção de chocolates amargos (com alto teor de cacau), pode beneficiar 
este tipo de produto. As amostras da Bahia foram as que obtiveram maior aceitação sensorial 
quanto ao atributo “força necessária para quebrar o chocolate”. 
Já as manteigas provenientes do Amazonas, Mato Grosso, Pará e Rondônia apresentaram 
composição e propriedades de cristalização bastante próximas àquelas de origem asiática e 
africana consideradas mais duras e satisfatórias ao processamento e produção de chocolates. 
As manteigas do Espírito Santo apresentaram características intermediárias entre os dois 
grupos citados. Na avaliação global dos chocolates a amostra ESC foi a menos aceita em 
conjunto com a ROO. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 
No atual cenário nacional e mundial de utilização, indiscriminada e inconsequente, de grandes 
quantidades de pesticidas e outros produtos químicos nas lavouras de alimentos (o Brasil 
despontando como o primeiro colocado), faz-se extremamente importante e urgente 
pesquisas relacionando aspectos relativos às consequências e características distintas 
geradas por um sistema de cultivo orgânico versus o convencional. Através deste intuito, de 
fornecer informações pertinentes às diferenciações entre os cultivos, todas as análises 
realizadas compararam, além das amostras de diferentes estados, a forma de cultivo utilizada 
nas lavouras de cacau.  
A abrangência geral do estudo das amêndoas de cacau de diferentes origens brasileira 
demonstrou características distintas ocasionadas por fatores intrínsecos e extrínsecos ao 
cacaueiro e as diversas possiblidades de utilização dessas amêndoas e produtos correlatos 
com características particulares de cada origem. Diante da nova tendência do mercado de 
cacau e chocolate pela busca por produtos de melhor qualidade associados a saudabilidade 
foi imprescindível o estudo e compreensão dos diversos fatores associados a esta matéria-
prima. Além disso, tal estudo pode elucidar e beneficiar a produção de chocolates de origem 
com sabores, texturas, maciez dentre outros aspectos característicos de cada região de 
cultivo do cacau utilizado e mostra o grande potencial do uso das manteigas brasileiras com 
características similares àquelas de origem africana e asiática consideradas mais apropriadas 
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214 ANEXO A 
 Anexo A - Composição de triacilglicerol (TAG) das manteigas de cacau analisado por HPLC 
 
Metodologia empregada para determinação de TAG por HPLC: 
 
A composição de TAG foi analisada por HPLC de fase reversa com base no método AOCS oficial Ce 5B-89 (AOCS, 2009) e utilizado por De Clercq (2011). 
Foram feitos pequenos ajustes práticos à taxa de fluxo e composição da fase móvel. A análise foi realizada num sistema de HPLC Waters (Zellik, Bélgica), equipado 
com duas colunas de aço inoxidável Nova-Pak C18 (4 mm, 3.9 x 150 mm) (Waters). A fase móvel consistiu de uma mistura de solventes isocrática de acetonitrilo 
e acetona (62,5: 37,5) com uma taxa de fluxo de 1,2 mL/min e o volume de injecção foi de 20 ul. As amostras foram dissolvidas em metanol/clorofórmio (1: 1, v: v) 
e um refractometro diferencial foi usado para a detecção. Os picos foram identificados por comparação dos seus tempos de retenção relativos com picos 
normalizados. As áreas de pico foram correlacionados com as quantidades de TAGs da gordura. Eles foram integrados utilizando o programa de capacitar Pro com 
um método Apex Pista genérico para a integração. As áreas de pico inferiores a 4000 contagens por área (equivalente a cerca de 0,04 % da área total do pico) não 
foram tomados em consideração. 
 
Tabela Anexo A. Composição de triacilglicerol (TAG) das manteigas de cacau analisado por HPLC 
 
TAG (%) AMO1 BAO BAC BACabO ESO ESC MTC PAO PAC ROO ROC M.S.D. 
             
PLO 0,04 f ± 0,01 0,53 a ± 0,04 0,41 b ± 0,01       0,28 c ± 0,03 0,18 d ± 0,05 0,21 c, d ± 0,05 0,00 f ± 0,00 0,06 e, f ± 0,02 0,03 f ± 0,01 0,14 d, e ± 0,01 0,05 f ± 0,01 0,08 
PLP 0,67 f ± 0,05 1,32 a ± 0,13 0,97 c, d ± 0,02 0,87 d, e ± 0,07 1,00 c, d ± 0,01 1,16 b ± 0,04 0,71 f ± 0,03 0,63 f ± 0,04 0,76 e, f ± 0,07 1,03 b, c ± 0,01 0,94 c, d ± 0,03 0,13 
SLO+OOO 0,03 e, f ± 0,01 0,45 a ± 0,03 0,32 b ± 0,01     0,25 c ± 0,01 0,14 d ± 0,01 0,26 c ± 0,01 0,01 f ± 0,00 0,04 e ± 0,01 0,02 e, f ± 0,01 0,27 c ± 0,01 0,03 e, f ± 0,01 0,03 
POO 0,75 h ± 0,05 7,60 a ± 0,03 6,72 b ± 0,11      5,69 c ± 0,19 2,90 d ± 0,12 2,49 e ± 0,03 1,02 g ± 0,04 0,50 h ± 0,03 0,62 h ± 0,06 1,45 f ± 0,01 1,08 g ± 1,00 0,27 
PLS 1,62 b ± 0,78 3,34 a ± 0,43 3,09 a ± 0,12         2,75 a ± 0,25 3,33 a ± 0,46 2,94 a ± 0,13 2,53 a, b ± 0,24 2,95 a ± 0,15 2,96 a ± 0,21 2,75 a ± 0,14 2,77 a ± 0,26 1,06 
POP 15,51 d ± 0,92 17,15 b, c ± 0,49 16,54 c, d ± 0,16 17,50 b, c ± 0,14 17,29 b, c ± 0,36 19,84 a ± 0,16 20,45 a ± 0,17 17,26 b, c ± 0,04 18,04 b ± 0,10 20,06 a ± 0,16 19,58 a ± 0,29 1,06 
SOO+PPP 1,44 g ± 0,09 8,95 a ± 0,20 8,52 b ± 0,07 7,26 c ± 0,19 4,03 d ± 0,11 3,05 e ± 0,04 1,46 g ± 0,05 0,97 h ± 0,04 1,07 h ± 0,11 1,74 f ± 0,01 1,62 f, g ± 0,05 0,21 
POS 42,70 c ± 0,42 37,58 f ± 0,62 39,45 e ± 0,14 40,98 d ± 0,54 42,12 c ± 0,39 42,08 c ± 0,26 45,73 a ± 0,11 45,39 a ± 0,21 45,24 a ± 0,45 43,79 b ± 0,00 44,10 b ± 0,19 0,67 
PPS 0,35 a ± 0,04 0,29 d ± 0,03 0,23 e, f ± 0,01 0,20 f ± 0,02 0,39 b, c ± 0,03 0,48 a ± 0,02 0,25 d, e ± 0,01 0,24 e, f ± 0,02 0,26 d, e ± 0,02 0,36 c ± 0,01 0,42 b ± 0,01 0,05 
SOS 35,21 a ± 0,12 22,25 j ± 0,14 23,34 i ± 0,10 23,87 h ± 0,10 27,60 e ± 0,14 26,20 g ± 0,06 27,22 f ± 0,12 31,09 b ± 0,21 30,18 b ± 0,17 27,26 f ± 0,03 28,18 d ± 0,06 0,29 
PSS 0,32 a ± 0,04 0,06 g, h ± 0,01 0,05 h ± 0,01 0,04 h ± 0,00 0,17 d, e ± 0,02 0,22 b, c ± 0,01 0,08 g, h ± 0,02 0,10 g, h ± 0,01 0,14 e, f ± 0,01 0,19 c, d ± 0,00 0,26 b ± 0,00 0,04 
SOA 1,18 a ± 0,09 0,38 f, g ± 0,04 0,32 g ± 0,01 0,29 g ± 0,02 0,74 c ± 0,06 0,86 b ± 0,03 0,46 e, f ± 0,02 0,55 d, e ± 0,03 0,61 d ± 0,06 0,78 b, c ± 0,01 0,86 b ± 0,02 0,10 
             
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  
1 Média dos valores ± desvio padrão. Ácidos: P = palmítico, S = esteárico, O = oleico, L = linoleico e A = araquídico.  
Valores de uma mesma linha, com a mesma letra, não diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 5 % de significância).   
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-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: PAO1
Size:  6.8400 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\PAO1 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 09:34
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: PAO2
Size:  7.8800 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\PAO2 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 10:48
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: PAO3
Size:  5.7000 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\PAO3 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 12:02
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: PAC1





Run Date: 27-Nov-2014 08:55
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: PAC2





Run Date: 27-Nov-2014 10:09
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: PAC3





Run Date: 27-Nov-2014 11:23
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




Aquecimento a 5 °C/min 
  
  



















































-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: MTC1





Run Date: 21-Nov-2014 02:07
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: MTC2





Run Date: 21-Nov-2014 03:21
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: MTC1





Run Date: 21-Nov-2014 02:07
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: AMO1





Run Date: 10-Dec-2014 03:15
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: AMO2





Run Date: 10-Dec-2014 04:29
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: AMO3





Run Date: 10-Dec-2014 05:43
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124

























































-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAO1
Size:  7.3600 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\BAO1 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 13:17
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAO2
Size:  6.3300 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\BAO2 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 14:31
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAC1





Run Date: 25-Nov-2014 07:13
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAC2





Run Date: 25-Nov-2014 08:28
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAC3





Run Date: 25-Nov-2014 09:42
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124

























































-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAcabruca1





Run Date: 20-Nov-2014 22:25
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAcabruca2





Run Date: 20-Nov-2014 23:39
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: BAcabruca3





Run Date: 21-Nov-2014 00:53
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124

























































-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ESO1





Run Date: 26-Nov-2014 18:46
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ESO2





Run Date: 26-Nov-2014 20:00
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ESO3





Run Date: 26-Nov-2014 21:14
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ESC1





Run Date: 02-Dec-2014 14:49
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ESC2





Run Date: 02-Dec-2014 16:03
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ESC3





Run Date: 02-Dec-2014 17:17
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124
























































-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: RO1





Run Date: 04-Dec-2014 09:35
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: RO2





Run Date: 04-Dec-2014 10:49
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: RO3





Run Date: 04-Dec-2014 12:03
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ROC1
Size:  6.1600 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\ROC1 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 16:59
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ROC2
Size:  6.5700 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\ROC2 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 18:13
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






















-40 -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)
Sample: ROC3
Size:  6.6200 mg
Method: crystalization DSC
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\ROC3 SD.001
Operator: Iris
Run Date: 13-Jan-2015 19:28
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124
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0 50 100 150
Time (min)
Sample: AMO1





Run Date: 10-Dec-2014 06:57
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: AMO2





Run Date: 10-Dec-2014 11:15
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






























0 50 100 150
Time (min)
Sample: AMO3





Run Date: 10-Dec-2014 16:10
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124
















































0 50 100 150
Time (min)
Sample: BAO1
Size:  6.7300 mg
Method: Isotermal crystallization
DSC
File: C:...\Downloads\BAO1 maior tempo.001
Operator: Arnout Declerck
Run Date: 12-Jun-2015 04:51
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124
































0 50 100 150
Time (min)
Sample: BAO2
Size:  7.1500 mg
Method: Isotermal crystallization
DSC
File: C:...\interalized\BAO2 maior tempo. 01
Operator: Arnout Declerck
Run Date: 12-Jun-2015 11:09
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: BAO3
Size:  5.4200 mg
Method: Isotermal crystallization
DSC
File: C:...\interalized\BAO3 maior tempo.001
Operator: Arnout Declerck
Run Date: 12-Jun-2015 17:27
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124











































0 50 100 150 200 250
Time (min)
Sample: BAC1





Run Date: 20-Jun-2015 03:04
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




































0 50 100 150 200 250
Time (min)
Sample: BAC2





Run Date: 20-Jun-2015 09:22
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124



































0 50 100 150 200 250
Time (min)
Sample: BAC3





Run Date: 20-Jun-2015 15:40
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124











































0 50 100 150
Time (min)
Sample: BACabO1





Run Date: 19-Jun-2015 08:10
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: BACabO2





Run Date: 19-Jun-2015 14:28
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124





























0 50 100 150
Time (min)
Sample: BACabO3





Run Date: 19-Jun-2015 20:46
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124

















































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ESO1





Run Date: 11-Jun-2015 03:03
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124


































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ESO2





Run Date: 11-Jun-2015 07:21
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ESO3





Run Date: 11-Jun-2015 11:39
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124












































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ESC1





Run Date: 02-Dec-2014 18:31
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124





























0 50 100 150
Time (min)
Sample: ESC2





Run Date: 02-Dec-2014 22:49
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






























0 50 100 150
Time (min)
Sample: ESC3





Run Date: 03-Dec-2014 03:07
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124













































0 50 100 150
Time (min)
Sample: MTC1
Size:  10.4600 mg
Method: Isotermal crystallization
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\integralazed\MTC 1.001
Operator: Iris
Run Date: 14-Jan-2015 03:31
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






























0 50 100 150
Time (min)
Sample: MTC2
Size:  9.6900 mg
Method: Isotermal crystallization
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\integralazed\MTC 2.001
Operator: Iris
Run Date: 14-Jan-2015 16:58
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124































0 50 100 150
Time (min)
Sample: MTC3
Size:  5.6600 mg
Method: Isotermal crystallization
DSC
File: C:...\REP ALTO DP\integralazed\MTC 3.001
Operator: Iris
Run Date: 14-Jan-2015 21:17
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124












































0 50 100 150
Time (min)
Sample: PAO1





Run Date: 28-Nov-2014 22:10
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124






























0 50 100 150
Time (min)
Sample: PAO2





Run Date: 29-Nov-2014 02:28
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: PAO3





Run Date: 29-Nov-2014 06:46
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124











































0 50 100 150
Time (min)
Sample: PAC1





Run Date: 28-Nov-2014 09:16
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124





























0 50 100 150
Time (min)
Sample: PAC2





Run Date: 28-Nov-2014 13:34
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: PAC3





Run Date: 28-Nov-2014 17:52
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124
















































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ROO1





Run Date: 11-Jun-2015 15:57
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124
































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ROO2





Run Date: 11-Jun-2015 20:15
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124

































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ROO3





Run Date: 12-Jun-2015 00:33
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124












































0 50 100 150
Time (min)
Sample: ROC1





Run Date: 29-Nov-2014 15:22
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: ROC2





Run Date: 29-Nov-2014 19:40
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124




























0 50 100 150
Time (min)
Sample: ROC3





Run Date: 29-Nov-2014 11:04
Instrument: DSC Q1000 V24.11 Build 124












232 ANEXO D 
ANEXO D – Estudo da reologia das amostras 
 
Reogramas em triplicatas das amostras avaliadas contendo angulo fase δ e complex modulus 




















































AMO1, Time sweep step
AMO3, Time sweep step
AMO2, Time sweep step











































BAO1, Time sweep step
BAO2, Time sweep step
BAO3, Time sweep step
  
  















































BAC2, Time sweep step
BAC3, Time sweep step
BAC1, Time sweep step












































BACabO1, Time sweep step
BACabO2, Time sweep step













































ES O1, Time sweep step
ES O2, Time sweep step
ES O3, Time sweep step
  
  


















































ESC1, Time sweep step
ESC3, Time sweep step
ESC2, Time sweep step













































MT C1, Time sweep step
MT C2, Time sweep step
MT C3, Time sweep step















































PA O1, Time sweep step
PA O2, Time sweep step
PA O3, Time sweep step
  
  















































PAC1, Time sweep step
PAC2, Time sweep step
PAC3, Time sweep step













































RO O1, Time sweep step
RO O2, Time sweep step
RO O3, Time sweep step















































ROC1, Time sweep step
ROC2, Time sweep step
ROC3, Time sweep step
  
  
236 ANEXO E 
ANEXO E - Microscopia de Luz Polarizada 
Amostra AMO:  
0 min                                                                                   2 min 
   
 
3 min                                                                                   7 min 
                                                                                                            
10 min                                                                                 15 min 
  
 200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm 
 200 μm  200 μm 
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30 min                                                                                  45 min 
   
1 hora                                                                                 3 horas 
   
 
4 horas                                                                                5 horas 
   
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
238 ANEXO E 
1 semana                                                                           1 semana 
   
2 semanas                                                                          3 semanas 
   
 
4 semanas                                                                            5 semanas 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
239 ANEXO E 
Amostra: BAO 
0 min                                                                                    30 min 
   
1 hora                                                                                    2 horas 
   
 
3 horas                                                                                   4 horas 
   
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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1semana                                                                             1 semana 
   
2 semanas                                                                             3 semanas 
   
4 semanas                                                                             5 semanas 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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Amostra: BAC 
0 min                                                                                   30 min 
   
1 hora                                                                                 1.5 hora                                             
   
2.5 horas                                                                           3 horas 
   
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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4.5 horas                                                                             5 horas 
   
1 semana                                                                             2 semanas 
   
3 semanas                                                                            5 semanas 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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Amostra: BACabO 
0 min                                                                                   10 min 
   
30 min                                                                                 1 hora 
   
 
2.5 horas                                                                              3 horas 
   
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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 4 horas                                                                                 5 horas 
   
1 semana                                                                             2 semanas 
   
3 semanas                                                                           4 semanas 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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4 semanas                                                                           5 semanas 
   
 
Amostra: ESO 
0 min                                                                                     2 min 
   
3 min                                                                                    7 min         
   
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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10 min                                                                                    30 min 
   
45 min                                                                                    1 hora 
      
2 horas                                                                                  3 horas 
       
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
247 ANEXO E 
4 horas                                                                                   5 horas 
   
1 semana                                                                             2 semanas 
   
3 semanas                                                                             4 semanas 
   
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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Amostra: ESC 
0 min                                                                            5 min                                                                                  
   
    10 min                                                                              15 min 
  
30 min                                                                                  45 min 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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1 hora                                                                                  2 horas 
         
3 horas                                                                                 3.5 horas 
   
4 horas                                                                                 5 horas 
         
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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1 semana                                                                              2 semanas                     
   
3 semanas                                                                             4 semanas                     












 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
251 ANEXO E 
Amostra: MTC 
0 min                                                                                       2 min                                                                                  
   
 
5 min                                                                                       10 min                                                                                  
   
      30 min                                                                                       45 min                 
        
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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1 hora                                                                                   2 horas                 
                            
3 horas                                                                                  4 horas                  
     
5 horas                                                                                   1 semana 
     
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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2 semanas                                                                               3 semanas 
   
 3 semanas                                                                               3 semanas 
      
 4 semanas                                                                             5 semanas 
   
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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Amostra: PAO 
0 min                                                                                      5 min 
   
10 min                                                                                   15 min 
   
30 min                                                                                   1 hora 
  
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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2 horas                                                                                  3 horas 
   
4 horas                                                                                  5 horas 
   
1 semana                                                                            1 semana 
   
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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2 semanas                                                                            2 semanas 
   
3 semanas                                                                            3 semanas 
   
4 semanas                                                                           5 semanas 
    
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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Amostras: PAC 
0 min                                                                                   5 min 
  
10 min                                                                                 15 min 
  
30 min                                                                                  45 min 
  
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
258 ANEXO E 
1 hora                                                                                    1,5 horas 
   
2 horas                                                                                  3 horas 
  




 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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1 semana                                                                            2 semanas 
   
2 semanas                                                                             3 semanas 
   
4 semanas                                                                           5 semanas 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
260 ANEXO E 
Amostra: ROO 
0 min                                                                                     5 min 
  
10 min                                                                                  25 min 
  
50 min                                                                                  1 hora 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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2 horas                                                                                  2,5 horas 
  
3 horas                                                                               4 horas 
   
4,5 horas                                                                             5 horas 
   
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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1 semana                                                                            2 semanas 
   
3 semanas                                                                           3 semanas 
   
4 semanas                                                                          5 semanas 
   
 
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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Amostra: ROC 
0 min                                                                                       5 min 
  
15 min                                                                                    30 min 
  
1 hora                                                                                    2 horas 
  
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
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3 horas                                                                                  4 horas 
   
1 semana                                                                             2 semanas 
   
3 semanas                                                                            5 semanas 
   
 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
 200 μm  200 μm 
  
  
265 ANEXO F 
 
ANEXO F – Ficha de avaliação sensorial de chocolates amargos 
Nome: _______________________________________________________________ Idade: __________  
E-mail: ______________________________________Telefone: _____________ AMOSTRA: __________ 
 
Você está recebendo uma amostra codificada de chocolate amargo. Por favor, avalie a amostra e indique 
com um traço vertical como você classifica cada atributo especificado abaixo. 
 
 
Aroma do chocolate:                                     |                                                      |                                                     |   
                                                                  Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
                                                                  muitíssimo                                    nem desgostei                               muitíssimo  
 
 
 Força necessária para                                  |                                                       |                                                     |   
 quebrar o chocolate na                           Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
 primeira mordida:                                 muitíssimo                                    nem desgostei                              muitíssimo  
 
 
Derretimento do chocolate na boca:          |                                                      |                                                     |   
                                                                  Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
                                                                  muitíssimo                                    nem desgostei                                muitíssimo  
 
 
Sabor do chocolate:                                     |                                                        |                                                    |   
                                                                  Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
                                                                  muitíssimo                                    nem desgostei                             muitíssimo  
 
 
Amargor do chocolate:                                  |                                                      |                                                      |   
                                                                  Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
                                                                  muitíssimo                                    nem desgostei                              muitíssimo  
 
 
Acidez do chocolate:                                      |                                                      |                                                     |   
                                                                  Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
                                                                  muitíssimo                                    nem desgostei                             muitíssimo  
 
 
Chocolate de modo geral:                             |                                                       |                                                     |   
                                                                  Desgostei                                          Não gostei                                           Gostei 
                                                                  muitíssimo                                    nem desgostei                            muitíssimo  
 
 
Se este produto estivesse a venda, você: 
          (    )                               (     )                               (     )                              (    )                              (    ) 
   Certamente                Provavelmente       Talvez compraria          Possivelmente             Certamente  
não compraria               não compraria             talvez não                    compraria                   compraria  
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267 ANEXO H 
ANEXO H – Primeira página do artigo “Influence of Brazilian Geographic Region and 
Organic Agriculture on the Composition and Crystallization Propeties of Cocoa 
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